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Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der regionalen und vertikalen 
Verteilung des partikulÃ¤re Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP) in temperierten und 
polaren Regionen in Relation zu Biomasse und Phytoplanktonstruktur, um modifi- 
zierende Umweltparameter abzuleiten. In Laborexperirnenten wurde der zellulÃ¤r 
DMSP-Gehalt im Wachstumsverlauf ausgewÃ¤hlte Arten ermittelt und der EinfluÃ 
von Temperatur, LichtintensitÃ¤ und NÃ¤hrstoffversorgun betrachtet. 
Die Freilanduntersuchungen wurden im Rahmen von drei Expeditionen mit den 
Forschungsschiffen METEOR und POLARSTERN im Atlantischen Ozean durchgefÃ¼hrt 
Im FrÃ¼hjah 1992 wurde der Nordost-Atlantik bei 47ON, 20Â° (M 21/2), im antarkti- 
schen FrÃ¼hlin 1992 der atlantische Sektor des SÃ¼dpolarmeere (ANT-N6) und im 
Sommer 1994 die GrÃ¶nlandse beprobt (ARK-NI). 
Die partikulÃ¤r DMSP-Konzentration war saisonal undloder regional variabel. 
Sowohl im Nordost-Atlantik als auch in den Polarregionen wurde die DMSP-Konzen- 
tration in erster Linie von der StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul und damit vom Lichtangebot 
beeinfluÃŸt Neben der Artenzusammensetzung war auch das Stadium der Phyto- 
planktonentwicklung ausschlaggebend, wÃ¤hren Temperatur, SalinitÃ¤ und NÃ¤hr 
stoffversorgung zumeist von untergeordneter Bedeutung waren. 
Entsprechend der saisonalen Phytoplanktonsukzession wurden im FrÃ¼hjah im 
Nordost-Atlantik und im SÃ¼dpolarmee Ã¼berwiegen Diatomeen angetroffen, die 
weniger bedeutende DMSP-Produzenten darstellen. In der GrÃ¶nlandse waren im 
Sommer auch Prymnesiophyceen, Dinophyceen und Flagellaten abundant, die als 
wichtige DMSP-Produzenten gelten. Die hÃ¶chste partikulÃ¤re DMSP-Konzentra- 
tionen wurden auf den Stationen bestimmt, die von diesen Klassen bzw. Gruppen 
dominiert waren. 
Auf ausgewÃ¤hlte Stationen wurde das Plankton nach den GrÃ¶ÃŸenklass des 
Mikro-, Nano- und Picoplanktons fraktioniert. In allen drei Regionen waren die grÃ¶ 
ÃŸere Nanoplankter (5 bis 20 um) die wichtigsten DMSP-Produzenten. DarÃ¼be 
hinaus waren in der GrÃ¶nlandse im Sommer auch die kleineren Nano- (2 bis 5 um) 
und die Picoplankter (< 2 um) von Bedeutung. 
Im Nordost-Atlantik wurde neben der partikulÃ¤re (DMSPp) auch die gelÃ¶st 
DMSP (DMSPd)- und Dimethylsulfid (DMS)-Konzentration betrachtet und das 
DMSPp:(DMSPd+DMS)-VerhÃ¤ltni als Hinweis auf die biologischen Prozesse in der 
WassersÃ¤ul diskutiert. 
Anhand der fÃ¼ die untersuchten Meeresgebiete relevanten Arten Emiliania hux- 
leyi (Prymnesiophyceae) und Nifzschia lecoinfei (Bacillariophyceae) wurde der 
EinfluÃ von Temperatur, LichtintensitÃ¤ und NÃ¤hrstoffversorgun auf den zellulÃ¤re 
DMSP-Gehalt im Wachstumsverlauf Ã¼berprÃ¼f 
Die Experimente erfolgten in einem Temperatur-Inkubator fÃ¼ Mikroalgen, der 
speziell fÃ¼ diese Fragestellung entwickelt wurde. Die temperierte E. huxleyi wurde in 
einem Temperaturbereich von 5 'C bis 25 'C, die antarktische N. lecoinfei zwischen 
-1 'C und 4 'C untersucht. Da Temperaturschwankungen im Freiland kurzfristig 
auftreten kÃ¶nnen wurde auf eine vorherige Akklimatisation verzichtet. 
ZunÃ¤chs wurden die BezugsgrÃ¶ÃŸ Zellzahl und Chlorophyll 2-Gehalt betrachtet 
und insbesondere im Hinblick auf das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni diskutiert. Die Variabi- 
litÃ¤ des DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnisse wurde charakterisiert und die Ergebnisse auf 
natÃ¼rlich Phytoplanktongemeinschaften Ã¼bertragen 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt der temperierten Coccolithophoride E. huxleyi nahm 
von 13,8 fmol Zelle-' (10 'C) mit steigenden Temperaturen auf 8,8 fmol Zelle-' ab 
(20 ' C ;  exponentielle Phase). Zudem waren die Zellgr6ÃŸe der verschiedenen Tem- 
peraturansÃ¤tz vergleichbar. Somit wurde erstmals bei einer temperierten Phyto- 
planktonspezies ein temperaturabhÃ¤ngige DMSP-Gehalt nachgewiesen. Der Tem- 
peratureffekt beruhte auf einer vorÃ¼bergehende DMSP-Akkumulation ("stabili- 
sierter Zustand"), am Ende der stationÃ¤re Phase wurde der DMSP-Gehalt auf ein 
temperaturunabhÃ¤ngige Niveau reduziert ("akklimatisierter Zustand"). Somit scheint 
ein temperaturabhÃ¤ngige DMSP-Gehalt nach Akklimatisation fraglich. 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt der antarktischen Diatomee N. lecoinfei zeigte keine 
tendenzielle TemperaturabhÃ¤ngigkeit Bei psychrophilen Organismen wie N. 
lecointei, die im Vergleich zu temperierten Arten eine geringere Stoffwechselleistung 
aufweisen, ist eine vorherige Akklimatisation offenbar Voraussetzung, um einen tem- 
peraturabhÃ¤ngige DMSP-Gehalt zu dokumentieren. 
Polare und temperierte pennate Diatomeen enthalten vergleichbare Mengen an 
DMSP, wÃ¤hren polare Prymnesiophyceae hÃ¶her zellulÃ¤r DMSP-Konzentrationen 
als temperierte Spezies aufweisen kÃ¶nnten 
Bei E. huxleyi wurde zudem eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese nachgewiesen. 
Kombinierte Licht- und Temperaturexperimente zeigten bei Lichtlimitierung einen 
geringer ausgeprÃ¤gte Temperatureffekt. Somit wird der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt in 
erster Linie vom Lichtangebot beeinfluÃŸt 
Das Zellalter beeinfluÃŸt den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt artspezifisch. Die antarkti- 
sche Diatomee N. lecointei akkumulierte in der stationÃ¤re Wachstumsphase DMSP, 
was auf NÃ¤hrstoffmange zurÃ¼ckgefÃ¼h wurde. E. huxleyi dagegen zeigte in der sta- 
tionÃ¤re Phase trotz NÃ¤hrstoffmange keinen derartigen Trend. 
Der DMSP-Gehalt der untersuchten Arten wurde von der Temperatur, der Licht- 
intensitÃ¤t der NÃ¤hrstoffversorgun undloder dem Zellalter artspezifisch beeinfluÃŸt 
Im natÃ¼rliche Habitat kann eine Interaktion dieser abiotischen und biotischen 
Faktoren den DMSP-Gehalt von Phytoplanktern synergistisch beeinflussen und nicht 
nur additiv, sondern auch antagonistisch wirken. 
This study focused on the regional and vertical distributions of particulate 
dimethylsulfoniopropionate (DMSP) in temperate and polar regions in relation to 
phytoplankton biornass and species composition. Aim was to identify ecological 
parameters affecting DMSP production. Therefore, three extensive field studies and 
culture experiments with unialgal cultures were conducted. 
The field studies were conducted in distinct areas of the Atlantic Ocean during 
three expeditions with research vessels METEOR and POLARSTERN. The Northeast- 
Atlantic was sampled at 47ON, 20Â° (METEOR cruise M 2112) in spring 1992. The 
atlantic sector of the Southern Ocean was studied in austral spring 1992 and the 
Greenland Sea during summer 1994 (POLARSTERN cruises ANT-W6 and ARK-W?, 
respectively). 
During the field studies, the concentration of particulate DMSP varied seasonally 
andlor regionally. In all areas investigated, DMSP concentrations were mainly 
affected by water column stability and then highly dependent on light supply. 
Besides species composition the stage of the phytoplankton development was an 
essential Parameter, whereas temperature, salinity and nutrient supply were usually 
of minor irnportance for DMSP production. 
In the Northeast-Atlantic as well as in the Southern Ocean diatorns (Bacillario- 
phyceae) were most abundant during the spring cruises, which is in agreement with 
phytoplankton succession. These organisms are known to be less important DMSP 
producers. During summer in the Greenland Sea, prymnesiophytes, dinoflagellates 
and other flagellates were also abundant, which are significant DMSP producers. 
Highest DMSP concentrations were found at stations where these organisms were of 
high abundance. 
At selected stations plankton was fractionated into size classes of micro-, nano- 
and picoplankton. In all of the three regions the bigger nanoplankton (5 to 20 pm) 
were the important DMSP producers. Nevertheless, in the Greenland Sea during 
summer smaller organisrns of nano- (2 to 5 pm) and picoplankton (< 2 pm) were of 
importance as well. 
In the Northeast-Atlantic concentrations of particulate DMSP (DMSPp) as well as 
dissolved DMSP (DMSPd) and dimethylsulfide (DMS) were investigated. As an indi- 
cation of biological processes within the water column the DMSPp:(DMSPd+DMS) 
ratio is discussed. 
During the culture experiments, the effects of temperature, light and nutrient 
supply on cellular DMSP content of two species relevant for the study areas, 
Emiliania huxleyi (Prymnesiophyceae) and Nitzschia lecointei (Bacillariophyceae), 
were investigated. 
These experiments were conducted in a temperature incubator for microalgae 
which was especially developed for this study. The temperate species E. huxleyi was 
examined in a temperature range from 5 'C and 25 'C and the antarctic species N. 
lecointei in a temperature range between -1 'C and 4 'C. Since small ternperature 
fluctuations may appear in the field, culture experirnents were conducted without 
prior acclimation of the cultures investigated. 
Growth was examined using cell number Counts and chlorophyll 3 measurements 
with emphasis on DMSP:Chl.a ratios to apply these results to natural phytoplankton 
communities. 
Even under consideration of variation in cell size during growth, the cellular 
DMSP content of the temperate coccolithophore E. huxleyi decreased with 
increasing temperatures from 13,8 fmol DMSP cell-1 (1 0 "C) to 8,8 fmol DMSP cell-1 
(20 ' C ;  exponential growth phase). This is the first evidence for a temperature 
dependent DMSP content of a temperate phytoplankton species, The temperature 
effect based On temporary accumulation during exponential growth ("stabilized 
state") after temperature change. At the end of the stationary growth phase, 
however, the DMSP content was reduced to a ternperature independent level 
("acclimated state"). Therefore, after acclimation a ternperature dependent DMSP 
production remains to be investigated. 
In contrast, the cellular DMSP content of the antarctic diatom N. lecoinfei showed 
no trend in temperature dependence. Psychrophilic organisrns such as N. lecoinfei 
have, in comparison with temperate species, a reduced metabolic activity. Therefore, 
prior acclimation may be essential for a temperature dependent DMSP content of 
these organisms. 
Polar and temperate pennate diatoms contain similar amounts of DMSP, whereas 
polar prymnesiophytes might have higher cellular DMSP concentrations than tempe- 
rate species. 
DMSP synthesis of E. huxleyi was light dependent. Cornbined light and ternpera- 
ture experiments showed a less distinct ternperature effect. Therefore, the cellular 
DMSP content is mainly influenced by light supply. 
The cellular DMSP content was species specific with respect to cell age. During 
stationary growth, the antarctic diatom N. lecoinfei accumulated DMSP which might 
have occured due to nutrient depletion. In contrast, E. huxleyi showed no DMSP 
accumulation during stationary growth, although this species was also nutrient 
limited in this growth phase. 
The DMSP content of the species investigated was affected by temperature, light, 
cell age andlor nutrient supply. In natural habitats, an interaction of these abiotic and 
biotic factors may influence DMSP production of phytoplankton synergistically, which 
has not only added but antagonistic effects as well, 
Zu Beginn der siebziger Jahre entwickelten LOVELOCK und MARGULIS (1974) eine 
Theorie, die die Erde mit ihren Lebewesen als einen Organismus betrachtet. Nach 
dieser sog. GAlA-Hypothese ist die Erde in der Lage, ihre Umwelt selbst zu regu- 
lieren und zu stabilisieren. Verschiedene Regelmechanismen kÃ¶nne das Klima und 
die chemische Zusammensetzung der AtmosphÃ¤r offenbar in einem Bereich halten, 
der das Leben auf der Erde Ã¼berhaup erst ermÃ¶glich oder aufrechterhÃ¤l (LOVELOCK 
1992). Als Beispiel der GAlA-Hypothese gilt der von CHALLENGER et al. (1 987) postu- 
lierte Zusammenhang zwischen dem globalen Klimageschehen und dem Phyto- 
plankton. Diese Organismen produzieren die Schwefelverbindung Dimethylsulfid 
(DMS), die als klimarelevant diskutiert wird. 
Die Bilanzierung des globalen Schwefelhaushalts ergab, daÂ in der AtmosphÃ¤r 
offenbar mehr Schwefel vorhanden ist als nach den bis dahin bekannten EintrÃ¤ge 
erwartet wurde (ANDREAE 1986). Auf der Suche nach einer Schwefelverbindung, die 
dieses Defizit ausgleichen kÃ¶nnte stieÃŸe LOVELOCK et al. (1972) auf die flÃ¼chtig 
Schwefelverbindung DMS, die im OberflÃ¤chenwasse der Ozeane weit verbreitet ist. 
Die Autoren postulierten, daÂ das marine DMS den Schwefel aus dem Meer Ã¼be die 
AtmosphÃ¤r zum Festland transportiert und so den Verlust durch Sulfat-Ausschwem- 
mungen ins Meer kompensiert. Weitere Forschungen bestÃ¤tigten daÂ DMS die 
quantitativ bedeutendste gasfÃ¶rmig Schwefelverbindung im OberflÃ¤chenwasse der 
Ozeane, KÃ¼ste und Ã„stuar darstellt (IVERSON et al. 1989). Ein Teil des im Meer- 
wasser gelÃ¶ste DMS gelangt in die marine AtmosphÃ¤re wo es verschiedenen pho- 
tochemischen Reaktionen unterliegt und schlieÃŸlic zu Sulfat und Methansulfonat 
oxidiert wird (ANDREAE und RAEMDONCK 1983). Diese Verbindungen bilden Aerosole 
und kÃ¶nne die Globalstrahlung beeinflussen, indem sie nicht nur die einfallende 
Sonnenstrahlung absorbieren oder streuen, sondern auch als Kondensationskerne 
wirken und so zur Wolkenbildung beitragen. Auf diese Weise wird die Albedo 
sowohl direkt als auch indirekt erhÃ¶h (CHARLSON et al. 1987; Abb. 1). Das biogene 
Sulfat wird vom Meersalz-Sulfat unterschieden, das zwar ebenfalls Aerosole bildet, 
die jedoch weniger effiziente Kondensationskerne darstellen (LOVELOCK 1992). 
Somit wird DMS als klimarelavante Verbindung diskutiert, die das lokale undloder 
globale Klima beeinflussen kÃ¶nnt (CHARLSON et al. 1987). Insbesondere in den 
Luftmassen der sÃ¼dliche HemisphÃ¤re wo der EinfluÃ terrestrischer undloder 
anthropogener Kondensationskerne gering ist, wird dem DMS eine bedeutende 
Rolle bei der Bildung mariner Stratus-Wolken zugeschrieben (ANDREAE 1986). In 
diesen Regionen wurden z.T. extreme DMS-Konzentrationen im Meerwasser doku- 
mentiert (GIBSON et al. 1989, 1990, FOGELQVIST 1991, KIRST et al. 1993, MCTAGGART 
und BURTON 1993). 
So gewann auch die Erforschung der tertiÃ¤re Schwefelverbindung Dimethyl- 
sulfoniumpropionat (DMSP), der wiederum wichtigsten biogenen Vorstufe des DMS 
(ANDREAE 1990), an Bedeutung. DMSP wird von vielen marinen Mikro- und Makro- 
algen synthetisiert (ACKMAN et al. 1966, WHITE 1982, REED 1983, DICKSON und KIRST 
1987a, 1987b, KELLER et al. 1989a, KARSTEN 1990). Innerhalb der Phytoplankter 
gehÃ¶re die Prymnesiophyceae und die Dinophyceae zu den wichtigsten DMSP- 
Produzenten, wÃ¤hren die Bacillariophyceae zumeist geringe zellulÃ¤r DMSP- 
Konzentrationen aufweisen (KELLER et al. 1989a, KELLER 1991 ). DarÃ¼be hinaus wird 
DMSP auch von einigen salztoleranten, hÃ¶here Pflanzen gebildet (LARHER et al. 
1977, DACEY et al. 1987, STOREY et al. 1993, PAQUET et al. 1994). 
Im natÃ¼rliche Habitat gelangt das von Algen synthetisierte DMSP in erster Linie 
durch Zooplankton "Grazing" (DACEY und WAKEHAM 1986, BELVISO et al. 1990), Zell- 
Lysis (NGUYEN et al. 1988) und bakterielle AktivitÃ¤ (KIENE und SERVICE 1991) als 
gelÃ¶ste DMSP bzw. DMS ins Meerwasser. DMSP wird auch enzymatisch in DMS 
und AcrylsÃ¤ur gespalten (CANTONI und ANDERSON 1956, ISHIDA 1968). Die alkali- 
sche Spaltung des DMSP ist dagegen von untergeordneter Bedeutung, da die 
Halbwertszeit im Meerwasser etwa 8 Jahre betrÃ¤g (pH 8,2 und 10 Â¡C DACEY und 
BLOUGH 1987). Das DMS stammt wahrscheinlich Ã¼berwiegen aus der gelÃ¶ste 
DMSP-Fraktion (MALIN et al. 1992). Ein Gronteil des DMS verbleibt in der Wasser- 
sÃ¤ule wo es photochemischen undloder biologischen Prozessen unterliegt, wÃ¤hren 
nur ein kleiner Teil in die AtmosphÃ¤r gelangt (BATES et al. 1994). 
Innerhalb der WassersÃ¤ul kann mit Phytoplanktern undloder Zooplankton- 
Faeces assoziiertes DMSP auch durch Sedimentation undloder vertikale Durch- 
mischung aus dem OberflÃ¤chenwasse in tiefere Schichten transportiert werden. Auf 
diese Weise wird dem Kreislauf langfristig DMSP entzogen. In Abbildung 1 ist der 
marine Schwefelkreislauf mit den wichtigsten, fÃ¼ diese Arbeit relevanten Prozessen 
schematisch dargestellt. 
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Abb. 1: Schematische Zusammenfassung des marinen Schwefelkreislaufs. Dargestellt sind biologi- 
sche und photochemische Prozesse der DMSP- bzw. DMS-Produktion, -Umsetzung und des Abbaus 
im Ozean und in der AtmosphÃ¤re Der EinfluÃ von abiotischen Umweltparametern auf den DMSP- 
Gehalt der Organismen ist angedeutet (DMSP,,, DMSPd = partikulÃ¤re bzw. gelÃ¶ste Dimethylsulfo- 
niumpropionat, DMS = Dimethylsulfid, SO., = Schwefeldioxid, ~ 0 ~ ~ -  = Sulfat). 
Die zentrale Annahme der Phytoplankton-Klima-Beziehung ist, daÂ zunehmende 
Temperaturen zu einer hÃ¶here DMSP-Produktion und damit zu ansteigenden DMS- 
Emissionen fÃ¼hre (MALIN 1996). Bei hÃ¶here DMS-Emissionen wÃ¼rd die Wolken- 
bedeckung zunehmen und die Albedo entsprechend erhÃ¶ht Dies wÃ¼rd zu einer 
Abnahme der einfallenden Sonnenstrahlung und damit zu einer AbkÃ¼hlun der Erd- 
oberflÃ¤ch fÃ¼hren Niedrigere Temperaturen wÃ¼rde wiederum die DMSP- bzw. 
DMS-Produktion herabsetzen. Die Folge wÃ¤r eine Verringerung der DMS-Emission, 
der Wolkenbedeckung und schlieÃŸlic der Albedo. Die hÃ¶her Sonneneinstrahlung 
wÃ¼rd die ErdoberflÃ¤ch erwÃ¤rme und kÃ¶nnt wiederum die DMSP- bzw. DMS- 
Produktion begÃ¼nstigen Dieser Regelmechanismus wird als negative RÃ¼ckkopplun 
bezeichnet und kÃ¶nnt die GAlA-Hypothese unterstÃ¼tze (CHARLSON et al. 1987, 
MONASTERSKY 1987). Insgesamt wÃ¼rd die negative RÃ¼ckkopplun einer zunehmen- 
den ErwÃ¤rmun der ErdoberflÃ¤ch entgegenwirken und so den Treibhauseffekt ver- 
ringern (Ãœbersich in LOVELOCK 1992). 
FÃ¼ Organismen ist die Temperatur von fundamentaler Bedeutung. Innerhalb 
letaler Grenzen hat die Temperatur entscheidenden EinfluÃ auf die Geschwindigkeit 
aller biochemischen und physiologischen Prozesse (SOMMER 1994). Einerseits wird 
die StoffwechselaktivitÃ¤ der Organismen beeinfluÃŸt andererseits bewirkt die Tem- 
peratur biochemische StrukturÃ¤nderunge (z.5. TertiÃ¤r und QuartÃ¤rstruktu von Pro- 
teinen, Membranstruktur und Struktur von NucleinsÃ¤uren HOCHACHKA und SOMERO 
1980). Nach einer TemperaturÃ¤nderun werden verschiedene metabolische Pro- 
zesse unterschiedlich beeinfluÃŸ und der Stoffwechsel kann aus dem Gleichgewicht 
geraten. So kann sich bei einer Temperaturabnahme der Stoffwechsel derart ver- 
langsamen, daÂ lebensnotwendige Prozesse nicht mehr mit den erforderlichen 
Geschwindigkeiten ablaufen kÃ¶nnen Umgekehrt kÃ¶nne TemperaturerhÃ¶hunge 
den Stoffwechsel so stark beschleunigen, daÂ z.B. die NÃ¤hrstoffversorgun nicht 
aufrecht erhalten werden kann (HOCHACHKA und SOMERO 1980.). 
Das Wachstum und die Verbreitung mariner Algen wird durch die Umweltpara- 
meter Licht, Temperatur, SalinitÃ¤ und NÃ¤hrstoffversorgun determiniert. Auch der 
zellulÃ¤r DMSP-Gehalt wird von diesen abiotischen Faktoren beeinfluÃŸt So zeigen 
einige marine Mikro- und Makroalgen eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese (GRONE 
1991, KARSTEN et al. 1991 a), die bei antarktischen GrÃ¼nalge mit der Lichtperiode 
korreliert ist (KARSTEN et al. 1990b). KARSTEN et al. (1 996) vermuten, daÂ die DMSP- 
Synthese auf photoautotrophe Organismen beschrÃ¤nk und direkt Ã¼be licht-aktivier- 
te Enzyme oder zumindest indirekt Ã¼be die VerfÃ¼gbarkei von NADHINADPH und 
ATP mit der Photosynthese gekoppelt ist. Dem steht allerdings gegenÃ¼ber daÂ nicht 
alle photoautotrophen Organismen DMSP synthetisieren (KELLER et al. 1989a) und 
auch der heterotrophe Dinoflagellat Crypfhecodinium (Gyrodinium) cobnii DMSP 
enthÃ¤l (ISHIDA und KADOTA 1968). Neben dem zellulÃ¤re DMSP-Gehalt ist auch die 
DMSP- bzw. DMS-Freisetzung lichtabhÃ¤ngi (VETTER und SHARP 1993), die bei ant- 
arktischen Phytoplanktern artspezifisch ist (BAUMANN et al. 1994). 
Der DMSP-Gehalt von Algen nimmt mit steigenden SalinitÃ¤te zu (ACKMAN et al. 
1966, DICKSON et al. 1980, VAIRAVAMURTHY et al. 1985, DICKSON und KIRST 1986, 
EDWARDS et al. 1988, KARSTEN et al. 1991 b, NOTHNAGEL 1994). Somit gilt DMSP als 
organisches Osmolyt (DICKSON et al. 1980, DICKSON und KIRST 1987a,1987b). In 
natÃ¼rliche Habitaten sind starke SalinitÃ¤tsschwankunge zumeist regional 
begrenzt, wie beispielsweise im Meereis oder in den Gezeitenzonen. Dennoch tritt 
die FÃ¤higkei zur Salztoleranz auch bei Organismen auf, die im offenen Ozean oder 
im SÃ¼ÃŸwass leben (KIRST 1990). Neben anorganischen Ionen synthetisieren viele 
Algen niedermolekulare organische Verbindungen, um sich osmotisch zu akklimati- 
sieren. Die meisten organischen Osmolyte sind Hauptphotosyntheseprodukte, wie 
z.B. Zucker, Polyole, Heteroside und die AminosÃ¤ur Prolin, wÃ¤hren die quaternÃ¤r 
Ammoniumverbindung Glycinbetain und die tertiÃ¤r Schwefelverbindung DMSP 
SekundÃ¤rmetabolit darstellen (KIRST 1990). DMSP wird auch als "cornpatible 
solute" diskutiert (GRONE 1991, NISHIGUCHI und SOMERO 1992, KUCK 1996). Diese 
niedermolekularen organischen Verbindungen haben, im Gegensatz zu anorgani- 
schen Ionen, selbst in hohen Konzentrationen keine hemmende oder toxische 
Wirkung auf den Zellmetabolismus (BROWN und SIMPSON 1972, BROWN 1976). Bei 
hohen SalinitÃ¤te kÃ¶nne organische Osmolyte toxisch wirkende Ionen im Cytoplas- 
ma ersetzen (KIRST 1990). VorlÃ¤ufe der DMSP-Biosynthese ist die AminosÃ¤ur 
Methionin (GREENE 1962; Ãœbersich in HANSON et al. 1994). Da DMSP und andere 
'compatible solutes" als energetisch aufwendige Substanzen gelten (KIRST 1990), 
werden weitere Funktionen vermutet. So kÃ¶nnte "compatible solutes" universelle 
Schutzstoffe darstellen, die den Organismus in verschiedenen StreÃŸsituationen wie 
z.B. Salz-, Hitze- oder GefrierstreÃŸ schÃ¼tze (BISSON und KIRST 1995, GALINSKI 
1995). Neben der SalinitÃ¤ wird der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt auch von der Temperatur 
beeinfluÃŸt der bei einigen polaren Makroalgen und der antarktischen Diatomee 
Nifzschia lecointei mit sinkenden Temperaturen zunimmt (KARSTEN 1991, WANZEK 
1994, KUCK 1996). Temperierte Spezies wurden bisher nicht untersucht. Aufgrund 
der TemperaturabhÃ¤ngigkei von polaren Arten wird DMSP als kryoprotektive Sub- 
stanz diskutiert (KARSTEN et al. 1990a, KIRST et al. 1991, NISHIGUCHI und SOMERO 
1992, KUCK 1996). Zur Herabsetzung des Gefrierpunktes wÃ¤re jedoch groÃŸ 
Mengen an DMSP erforderlich, die sicherlich zu osmotischen Problemen in der Zelle 
fÃ¼hre wÃ¼rde (GRONE 1995). Daher scheint die kryoprotektive Wirkung des DMSP 
nicht allein auf einer Gefrierpunktserniedrigung, sondern auch auf anderen Schutz- 
mechanismen zu beruhen, um SchÃ¤digunge der Proteine und Membranen bei 
niedrigen Temperaturen zu vermeiden. So verringert DMSP in vitro bei KÃ¤lt (6 'C) 
eine Destabilisierung des kÃ¤ltelabile Enzyms Phosphofructokinase (NISHIGUCHI und 
SOMERO 1992). Nach Gefrieren und anschlieÃŸende Auftauen zeigt DMSP in phy- 
siologisch relevanten Konzentrationen neben einer stabilisierenden auch eine stimu- 
lierende Wirkung auf die ebenfalls kÃ¤ltelabil Lactatdehydrogenase (KUCK 1996). So 
kÃ¶nnt DMSP bei Eisalgen, die saisonal im Meereis eingeschlossen werden, als 
kryoprotektive Substanz fungieren (KIRST et al. 1991). DarÃ¼be hinaus sind die 
DMSP-Gehalte einiger polarer GrÃ¼nalge h ~ h e r  als die vergleichbarer Spezies aus 
temperierten oder tropischen Regionen (KARSTEN et al. 1990a, BISCHOFF et al. 
1994). FÃ¼ Mikroalgen wurde bisher kein derartiger Trend festgestellt. 
EINLEITUNG 
DMSP wird auÃŸerde als Methylgruppendonator (WHITE 1982), als Speicherpool 
fÃ¼ Ã¼berschÃ¼ssig Schwefel (VAN DIGGELEN et al. 1986) und als sekundÃ¤re Ener- 
giespeicher diskutiert, der erst nach Abbau aller leicht zugÃ¤ngliche Energiespei- 
eher wie StÃ¤rke Polysaccharide, Proteine und Lipide dem respiratorischen Stoff- 
wechsel zugefÃ¼hr wird (KARSTEN 1991). Eine weitere Funktion des DMSP kÃ¶nnt 
die antibakterielle Wirkung seines Zerfallsproduktes AcrylsÃ¤ur darstellen (SIEBURTH 
1961, 1964, GLOMBITZA 1970). So kÃ¶nnt AcrylsÃ¤ur die ZellwÃ¤nd der Algen oder 
die SchleimhÃ¼lle von z.B. Phaeocystis-Kolonien vor bakteriellem Befall oder der 
Besiedlung durch epiphytische Bakterien und andere Mikroorganismen schÃ¼tze 
(BARNARD et al. 1984, KIRST 1992). Aufgrund ihrer antibakteriellen Wirkung wird 
AcrylsÃ¤ur auch als FraÃŸschut diskutiert (KELLER et al. 1989b). Der Nachweis 
dieser Funktionen steht allerdings noch aus. 
Neben abiotischen Parametern wird der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt auch vom phy- 
siologischen Zustand der Phytoplankter beeinfluÃŸt So nimmt der DMSP-Gehalt eini- 
ger Arten mit dem Zellalter zu (GRÃ–N 1991, MEYERDIERKS 1991, STEFELS und VAN 
BOEKEL 1993). Im natÃ¼rliche Habitat ist somit neben der Artenzusammensetzung 
auch das Stadium einer PhytoplanktonblÃ¼t ausschlaggebend fÃ¼ die partikulÃ¤r 
DMSP-Konzentration (MATRAI und KELLER 1993). Auch die NÃ¤hrstoffversorgun 
beeinfluÃŸ den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt. Unter Nitratlimitierung beispielsweise syn- 
thetisieren einige Phytoplankter (stickstofffreies) DMSP (VAIRAVAMURTHY et al. 1985, 
TURNER et al. 1988, GRÃ–N und KIRST 1992) und der verbleibende Stickstoff kÃ¶nnt 
anderen Zellfunktionen Ã¼berlasse werden (ANDREAE 1986). 
Im natÃ¼rliche Habitat treten die beschriebenen Umweltparameter stets neben- 
einander auf und variieren saisonal undloder regional. Auch die Biomasse, die 
Artenzusammensetzung und der physiologische Zustand natÃ¼rliche Phytoplankton- 
gemeinschaften sind saisonal undloder regional variabel. So wird der DMSP-Gehalt 
der Organismen von abiotischen und biotischen Faktoren offenbar synergistisch 
beeinfluÃŸt der EinfluÃ einzelner Parameter jedoch maskiert. 
Im Rahmen dieser Arbeit sollte zunÃ¤chs die regionale und vertikale Verteilung 
des partikulÃ¤re DMSP in temperierten und polaren Regionen des Atlantischen 
Ozeans untersucht und in Relation zu Biomasse, Phytoplanktonstruktur und abioti- 
schen Parametern betrachtet werden. Die Untersuchungen erfolgten im Nordost- 
Atlantik bei 47ON, 20Â°W in der GrÃ¶nlandse (Arktis) sowie im atlantischen Sektor 
des SÃ¼dpolarrneere (Antarktis) und wurden irn Nordost-Atlantik auf das gelÃ¶st 
DMSP und DMS irn Meerwasser ausgedehnt. 
Um den vielfÃ¤ltige EinfluÃ von abiotischen und biotischen Faktoren auf die parti- 
kulÃ¤r DMSP-Konzentration zu differenzieren, sollten einzelne Parameter anhand 
von Laborkulturen untersucht werden. 
Der Temperatur wird innerhalb der Phytoplankton-Klima-Beziehung eine bedeu- 
tende Rolle zugeschrieben und nach einer ErhÃ¶hun eine zunehmende DMSP- 
Produktion sowie DMS-Emission erwartet. Neben einer ternperaturbedingten Ã„nde 
rung der Biomasse undloder der Artenzusammensetzung einer Phytoplankton- 
gemeinschaft wird der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt der Organismen offenbar auch direkt 
von der Temperatur beeinfluÃŸt Da Temperaturschwankungen im natÃ¼rliche Habitat 
kurzfristig auftreten kÃ¶nnen sollte die potentielle AbhÃ¤ngigkei des zellulÃ¤re DMSP 
direkt im AnschluÃ an eine TernperaturÃ¤nderun dokumentiert werden. Die Unter- 
suchungen wurden an Laborkulturen der fÃ¼ die untersuchten Meeresgebiete rele- 
vanten Arten durchgefÃ¼hrt der temperierten, kosmopolitischen Coccolithophoride 
Emiliania huxleyi und der antarktischen Diatomee Nitzschia lecoinfei. 
Anhand der Parameter Zellzahl und Chlorophyll &Gehalt sollte das Wachstum 
bei unterschiedlichen Temperaturen betrachtet werden, um die potentielle Tempera- 
turabhÃ¤ngigkei des zellulÃ¤re DMSP-Gehaltes zu charakterisieren. DarÃ¼be hinaus 
sollten kombinierte Licht- und Temperaturexperimente am Beispiel von E huxleyi 
zeigen, ob und inwieweit der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt synergistisch beeinfluÃŸ wird. 
Das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der Laborkulturen sollte in AbhÃ¤ngigkei von abiotischen 
und biotischen Faktoren untersucht und die Ergebnisse auf natÃ¼rlich Phytoplank- 
tongemeinschaften Ã¼bertrage werden, um die VariabilitÃ¤ irn Freiland zu inter- 
pretieren. 
SchlieÃŸlic sollte ein Vergleich von temperierten und polaren Spezies zeigen, ob 
polare Phytoplankter hÃ¶her zellulÃ¤r DMSP-Konzentrationen aufweisen als tempe- 
rierte Arten. 
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2. MATERIAL UND METHODEN 
Zur DMSP- und Chlorophyll 3-Bestimmung der Freilandproben wurden nach 
Vorfiltration (200 um Netzgaze) jeweils 1 bis 6 L Meerwasser bei max. -1 50 mbar auf 
Glasfaserfilter (Whatman GFIC, M 2112; Whatrnan GFIF, ANT-Xi6 und ARK-NI; je 
47 mm 0) filtriert. Die Filter fÃ¼ die DMSP-Analyse wurden bei -30 'C eingefroren 
(M 2112 und ANT-X/6) bzw. ungefroren direkt in gasdichten GefÃ¤ÃŸ mit NaOH (vgl. 
Kap. 2.2) inkubiert und bis zur Analyse mindestens 12 Stunden bei 4 'C im Dunkeln 
gelagert (ARK-XII). Die Filter fÃ¼ die Chlorophyll-Bestimmung wurden direkt bei 
-20 'C eingefroren und bis zur weiteren Aufbereitung bei dieser Temperatur aufbe- 
wahrt. 
Auf ausgewÃ¤hlte Stationen der Arktis-, auf Station 964 der Antarktis-Reise und 
im OberflÃ¤chenwasse des Nordost-Atlantiks wurde das Plankton fraktioniert filtriert. 
Die GrÃ¶ÃŸenfraktionieru erfolgte mittels Netzgaze (20 pm) und Nuclepore- 
Membranfiltern (5 und 2 um, 47 mm 0 )  in die GrÃ¶ÃŸenklass Mikro- (> 20 um), 
Nano- (5 bis 20 um und 2 bis 5 um) und Picoplankton (< 2 um). FÃ¼ jede Fraktion 
wurde eine neue Unterprobe Ã¼be die entsprechenden Filter bzw. Gaze fraktioniert 
und das Filtrat anschlieÃŸen auf Glasfaserfilter (GFIF) filtriert. Von jeder Probe bzw. 
Fraktion wurden zwei DMSP- und ein Chlorophyll-Filter analysiert. 
FÃ¼ die Laborexperimente wurden, je nach Zelldichte, 2 bis 5 mL Algenkultur 
direkt auf Glasfaserfilter (Whatman GFIC, 47 mrn 0 )  bei -100 rnbar filtriert. Die Filter 
fÃ¼ die DMSP-Bestimmung wurden in FlÃ¼ssigstickstof schockgefroren und bis zur 
Analyse bei -80 OC gelagert, wÃ¤hren die Chlorophyllproben direkt bei -80 'C 
eingefroren und gelagert wurden. 
Die Bestimmung des partikulÃ¤re (zellulÃ¤ren DMSP-Gehaltes der Organismen 
erfolgte nach WHITE (1982), modifiziert. Bei diesem Verfahren wird das DMSP 
indirekt Ã¼be die Freisetzung des flÃ¼chtige Dimethylsulfid (DMS) gaschrornatogra- 
phisch quantifiziert. Unter alkalischen Bedingungen wird DMSP im VerhÃ¤ltni 1 : 1 in 
DMS und AcrylsÃ¤ur gespalten (CHALLENGER 1959): 
MATERIAL UND METHODEN 
HsC, 
S+ - CH2 - CM2 - COO- Ã‘Ã‘ (CHJ2S + CH2=CHCOOH 
H,C ' 
DMSP DMS AcrylsÃ¤ur 
Nach Zugabe von Natronlauge (25 %, wlv) wurden die frischen bzw. tiefgefro- 
renen Filter in gasdichten GefÃ¤ÃŸ (Latek, Eppelheim) aufgetaut und mindestens 12 
Stunden bei 4 'C im Dunkeln inkubiert. Da das freigesetzte DMS nur zÃ¶gern und 
erst nach vÃ¶llige ZerstÃ¶run des Filters aus der sehr viskosen, flÃ¼ssige in die Gas- 
phase tritt, wurden die GefÃ¤Ã mehrfach intensiv geschÃ¼ttelt Mit einer gasdichten 
Spritze (Unimetrics, Shorewood, IL, USA) wurden, je nach DMS-Konzentration, 
Volumina von 100 bis 500 pL aus dem Gasraum entnommen und gaschromatogra- 
phisch analysiert. Jede Analyse wurde mehrfach wiederholt, der maximal meÃŸbar 
DMS-Gehalt ermittelt und gegen DMSP-Standard (Research Plus, Bayonne, NJ, 
USA) fÃ¼ unterschiedliche MeÃŸbereich kalibriert, indem verschiedene Volumina aus 
der Gasphase des entsprechend behandelten Standards injiziert wurden. Die 
Standards waren Ã¼be einen Zeitraum von 1 bis 8 Stunden stabil. 
WÃ¤hren der Expeditionen erfolgten die DMSP-Analysen an einem Shirnadzu 
8A- (Shimadzu, Kyoto, Japan), die der Laborexperimente mit einem Shimadzu 9A- 
Gaschromatographen (GC). Gas freigesetzte DMS wurde isotherm bei 190 'C Ã¼be 
eine Chromosorb 101 (801100 Mesh) gepackte TeflonsÃ¤ul (3 m I, llo") getrennt und 
mit einem Fiammenphotometerdetektor (FPD) bei einer WellenlÃ¤ng von 394 nm 
quantifiziert, dessen Nachweisgrenze fÃ¼ DMS bei 10 pmol liegt. Injektor- und 
Detektortemperatur betrugen jeweils 240 'C. Als TrÃ¤gerga diente Stickstoff 
(Reinheitsgrad 4.0) mit einer GasfluÃŸrat von 60 mL min-1 bzw. einem Druck von 
4,O kg cm-2. Das Brenngasgemisch bestand aus Wasserstoff (Reinheitsgrad 5.0) 
und PreÃŸluf mit einem Druck von jeweils 0,75 kg cm-2. Unter diesen Bedingungen 
hat der DMS-Peak eine Retentionszeit von 0,9 Minuten. Die Detektorsignale wurden 
mit einem Integrator (Shimadzu CR-3A bzw. CR-6A) Ã¼be die PeakhÃ¶h ausge- 
wertet. 
Im Freiland erfaÃŸ die Filtration von Meerwasser Partikel, die dem Phytoplankton, 
dem herbivoren Zooplankton undloder dem Detritus angehÃ¶re (Kap. 2.7.2). Daher 
wird das DMSP, das mit diesen Partikeln assoziiert ist, als partikulÃ¤re DMSP 
bezeichnet. FÃ¼ die Laborexperimente wurde die partikulÃ¤r DMSP-Konzentration 
auf die Zellzahl (Kap. 2.3.3) normiert und so der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt der Orga- 
nismen ermittelt, der in der Literatur oftmals in [pg Zelle-11 angegeben wird. Anhand 
des Molekulargewichtes von 170,6 fÃ¼ DMSP-CI (Research Plus) wurde in 
[fmol Zelle-11 umgerechnet. 
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2.3.1 Chlorophyll 9 
FÃ¼ die Chlorophy~l 9- Bestimmung wurden die Filter nach STRICKWND und PAR- 
SONS (1968) in einer gekÃ¼hlte ZellmÃ¼hl in 5 bis 9 mL Aceton (90 %, VIV) homo- 
genisiert, zentrifugiert (4 'C) und der Ã¼berstan fluorornetrisch bestimmt (Chlorohyll- 
Fluorometer biosens, Hannover), indem Ã¼be Blaulichtanregung (435 nrn) die resul- 
tierende rote Fluoreszenz (685 nm) quantifiziert und gegen Chlorophyll-Standard 
(Sigma Chemicals, Chlorophyll 9 aus Spinat) kalibriert wurde. Die Konzentration des 
Standards wurde spektralphotometrisch analysiert und nach JEFFREY und HUMPHREY 
(1975) berechnet. lm Nordost-Atlantik (M 2112) wurde ein TURNER DESIGNS 
FLUOROMETER (Model 10) eingesetzt und entsprechend kalibriert. 
2.3.2 Zellzahl und Artenzusammensetzung 
FÃ¼ die Bestimmung der Zellzahl und Artenzusammensetzung des Phyto- 
planktons (Freiland) wurden 220 mL vorfiltriertes Meerwasser (200 pm Netzgaze) mit 
einer FormaldehydlÃ¶sun konserviert (Endkonzentration 0,34 %; THRONDSEN 1978). 
Die Zellen wurden nach UTERMOHL (1958) in Sedimentationskammern ( I00  mL) 
konzentriert und mit einem Umkehrmikroskop (Zeiss IM 35) ausgezÃ¤hlt Es wurden 
mindestens I 0 0  Individuen der dominanten Klassen bzw. Gattungen gezÃ¤hlt 
2.3.3 Zytometrische Zellzahlbestimmung 
Die Zellzahlen der Laborversuche wurden mit einem FACSort DurchfluÃŸzyto 
meter (Becton-Dickinson, San Jose, CA, USA) analysiert. Dazu wurden I bis 5 mL 
Algensuspension mit Glutardialdehyd (Endkonzentration 0,3 %) fixiert. AnschlieÃŸen 
wurden die fixierten Proben bis zur Analyse bei 4 'C gelagert (Emiliania huxleyi] 
bzw. in FlÃ¼ssigstickstof schockgefroren und bei -20 'C aufbewahrt (Nifzschia 
lecoinfefl, Da die Diatomee N. Iecoinfei z.T. zu mehreren Zellen aneinander heftete, 
wurden die Proben dieser Spezies vor der Messung standardmÃ¤ÃŸ jeweils 2 Minu- 
ten im Ultraschallbad (Branson 1200) behandelt. Daraufhin lagen die Zellen einzeln, 
aber weiterhin intakt vor (mikroskopische Kontrolle). DarÃ¼be hinaus wurde die 
relative ZellgrÃ¶Ã der Organismen zytometrisch anhand des "forward light scatter" 
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erfaÃŸt das mÃ¶glich Anderungen im Kulturverlauf sowie temperatur- bzw. licht- 
bedingte Unterschiede dokumentiert. 
Das DurchfluÃŸzytomete ist ein elektronisches PartikelzÃ¤hlgerÃ¤ das zu jedem 
detektierten Partikel (Zelle) zusÃ¤tzlic dessen Lichtstreuung als MaÃ fÃ¼ seine 
GrÃ¶Ã sowie die von ihm emittierte Fluoreszenz registriert. Die Probe ist wÃ¤hren 
der Analyse von einem sog, HÃ¼llstro filtrierten Meerwassers umgeben. Da das 
Meerwasser unter hÃ¶here Druck flieÃŸ als die Probe selbst, entsteht eine hydro- 
dynamische Fokussierung des Probenstrahls, d.h. eine starke laterale Einengung, 
so daÃ die im Probenstrahl enthaltenen Partikel (Zellen) einzeln nacheinander die 
MeÃŸstell passieren, Dort werden sie mit einem Argon-Laser (15 mW) mit blauem 
Licht (488 nm) bestrahlt. Jeder Partikel (Zelle) fÃ¼hr zu einer Streuung des Laser- 
lichtes. lm Winkel von 30Â ("forward light scatter", FSC) und 90' ("side scatter") zum 
Laserstrahl wird das Streulicht durch Photodetektoren gemessen und dient als MaÃ 
fÃ¼ die relative GrÃ¶Ã des Partikels, In Algenzellen regt das blaue Laserlicht zudem 
die Fluoreszenz der Pigmente Chlorophyll und Phycoerythrin an. Das Fluoreszenz- 
licht wird durch dichroide Spiegel in unterschiedliche Spektralbereiche getrennt, um 
die rote Fluoreszenz des Chlorophylls (> 650 nm) und die gelbe Fluoreszenz des 
Phycoerythrins (charakteristisch fÃ¼ Cyanophyceae und Cryptophyceae; 575 325 
nm) separat zu quantifizieren. Diese Fluoreszenz entspricht dem (relativen) zellu- 
lÃ¤re Pigmentgehalt der Zellen (FURUYA und LI 1992). 
Zu jedem gemessenen Partikel (Zelle) wurde das AusmaÃ der Lichtstreuung 
sowie dessen Fluoreszenz in den verschiedenen Spektralbereichen gemessen und 
gespeichert. Die Auswertung erfolgte mit PC-LYSYS (Becton-Dickinson) in 2-Para- 
meter-Histogrammen (Chlorophyll-Fluoreszenz vs. LichtstreuunglGrÃ¶Ã b m .  
Chlorophyll- vs. Phycoerythrin-Fluoreszenz), in denen die gemessenen Partikel 
graphisch dargestellt wurden. Partikel (Zellen) mit Ã¤hnliche Eigenschaften 
(vergleichbarer GrÃ¶Ã bzw. Pigmentgehalt) bilden in den Histogrammen Punkt- 
wolken, die die Unterscheidung verschiedener Populationen bzw. Arten ermÃ¶g 
lichen. In diesen Histogrammen wurden die einzelnen Populationen durch Fenster 
abgegrenzt und mit dem Programm die Anzahl und die mittlere zellulÃ¤r Licht- 
streuung der Zellen (GrÃ¶ÃŸ ermittelt. 
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2.4.1 Biologie und Verbreitung von Emiliania huxleyi 
Emiliania huxleyi wurde erstmals von LOHMANN (1902) als Ponfosphaera huxleyi 
beschrieben und von HAY und MOHLER (HAY et al. 1967) der Gattung Emilian~a 
zugeordnet (Synonyme: Coccolifhus huxleyi (LOHMAPJN) KAMPTNER 1943, 
Gephyrocapsa huxleyi (LOHMANN) n, comb. REINHARDT 1972). E. huxleyi gehÃ¶r zur 
Abteilung der Haptophyta (= Prymnesiophyta) und der Klasse der Haptophyceae 
(= Prymnesiophyceae). Sie ist die hÃ¤ufigst und verbreitetste Art aller planktischen 
Coccolithophoriden (VAN DEN HOEK et al, 1993), die mit mehr als 70 Spezies im 
Atlantik vertreten sind (MC~NTYRE und BE 1967). 
Abb. 2: Emiliania huxleyia) "C-type cell" (nach KLAVENESS 1976, aus VAN DEN HOEK et al. 1993) und b) 
Heterococcolith (nach REINHARDT 1972 und HOLLIGAN et al. 1983, aus JAHNKE 1992). 
In natÃ¼rliche Phytoplanktongemeinschaften kommt â‚¬.(C huxley; meist als 
"C-type cell" vor (Abb. 2a). Diese kokkalen, unbegeiÃŸelte Zellen haben einen 
Durchmesser von 5 bis 8 Fm und kÃ¶nne maximal eine ZellgrÃ¶Ã von 10 Fm Durch- 
messer erreichen (JAHNKE 1992). Damit gehÃ¶r E, huxleyi zum Nanoplankton (2 bis 
20 Fm; cf. SIEBURTH et al. 1978). lhre ZellgrÃ¶Ã ist abhÃ¤ngi von Belichtungsdauer 
und LichtintensitÃ¤t d.h. grÃ¶ÃŸe Zellen werden bei lÃ¤ngere Lichtphasen und hÃ¶he 
ren LichtintensitÃ¤te bzw. kleinere Zellen bei kÃ¼rzere Lichtperioden und geringeren 
LichtintensitÃ¤te gebildet (PAASCHE 1967). lhre ZelloberflÃ¤ch ist ein- oder rnehr- 
schichtig mit elliptischen Heterococcolithen mit einer LÃ¤ng von 2 bis 3 Fm bedeckt, 
die jeweils aus einer inneren und einer Ã¤uÃŸer Platte bestehen, die durch einen 
kurzen Zylinder miteinander verbunden sind (Abb, 2b). Die Platten bestehen aus 
radial angeordneten I-fÃ¶rmige Elementen (VAN DEN HOEK et al, 1993), die aus 
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Calciurnkarbonat bestehen (PAASCHE 1968). Die unbeweglichen "C-type cells" ver- 
mehren sich vegetativ durch binÃ¤r Zellteilung (BALCH et al. 1993). Nach KLAVENESS 
und PAASCHE (1971) werden morphologisch auch "N-" und "S-type cells" unter- 
schieden, die in Kulturen spontan aus C-Zellen entstehen kÃ¶nnen N-Zellen sind 
durch das Fehlen von Coccolithen charakterisiert und ebenfalls unbeweglich, 
wÃ¤hren S-Zellen ein Flagellenpaar tragen (JAHNKE 1992). N-Zellen werden vermut- 
lich aus seneszenten C-Zellen gebildet (KLAVENESS 1972), die sich wiederum binÃ¤ 
teilen, scheinen aber die FÃ¤higkei verloren zu haben, neue, Coccolithen-tragende 
Zellen zu bilden (C-type; BALCH et al. 1993). Bei allen drei Zelltypen handelt es sich 
wahrscheinlich um Entwicklungsstadien innerhalb des Lebenszyklus von E. huxleyi 
(JAHNKE 1992), Ã¼be den bisher allerdings noch wenig bekannt ist (BALCH et al. 
1993). 
Die marine Coccolithophoride E.(C.) huxleyi ist weltweit innerhalb der photischen 
Zone von der Arktischen bis zur Antarktischen Konvergenz verbreitet (MC~NWRE und 
BE 1967) und toleriert breite SalinitÃ¤ts (in Kulturen von 6 bis 45 PSU) und Tempera- 
turbereiche, die bei natÃ¼rliche Populationen zwischen 0 'C und 2 20 'C variieren 
kÃ¶nne (BRAARUD et al. 1953, PAASCHE 1968, REINHARDT 1972). E. huxleyi ist nicht 
nur in Ozeanen und der Sargasso See kosmopolitisch, sondern kommt auch in der 
Nordsee, im Mittelmeer sowie in Fjorden und kÃ¼stennahe Brackwasser vor (JAHNKE 
1992). In kÃ¼stennahe und ozeanischen Gebieten treten im FrÃ¼hlin und Sommer 
hÃ¤ufi CoccolithophoridenblÃ¼te auf (45' bis 65' N; ACKLESON et al. A988), in den 
subpolaren Regionen beider HemisphÃ¤re jeweils im Sommer bis FrÃ¼hherbs und in 
Ã¤quatoriale bzw. subtropischen Gebieten im Winter bis FrÃ¼hlin (BROWN und 
YODER 1994). Diese BlÃ¼te kÃ¶nne mittels Satellitenaufnahmen dokumentiert wer- 
den, da die Algen die optischen Eigenschaften des OberflÃ¤chenwasser verÃ¤ndern 
indem auftreffendes, sichtbares Licht in erster Linie von abgelÃ¶ste Kalkschuppen 
(Coccolithen) reflektiert wird (HOLLIGAN et al. 1983, BALCH et al. 1991). AbgelÃ¶st 
Coccolithen deuten auf ein Zusammenbrechen der CoccolithophoridenblÃ¼t hin 
(BALCH et al. 1991 ). 
Innerhalb des Phytoplanktons gehÃ¶re die Coccolithophoriden zu den wichtig- 
sten DMS-Produzenten (ANDREAE 1986; KELLER 1991, KELLER et al. 1989a). lm 
Vergleich zu Dinoflagellaten ist der Zellgehalt der Coccolithophoriden zwar geringer, 
enthalten jedoch bezÃ¼glic ihres Zellvolumens vergleichbare Mengen an DMSP 
(KELLER et al. 1989a). lm Golf von Maine treten beispielsweise regelmÃ¤ÃŸ Algen- 
bluten auf, die von E. huxleyi dominiert werden (ca. 50% der Gesamtzellzahl, 
> 5 X 106 Zellen L-'; BALCH et al. 1991 ; MATRAI und KELLER 1993) und dort erheblich 
zur partikulÃ¤re DMSP-Konzentration in der WassersÃ¤ul beitragen (270 nM DMSP; 
MATRAI und KELLER 1993). DarÃ¼be hinaus gilt E. huxleyi als wichtigster Produzent 
biogenen Calciumkarbonats (WESTBROEK et al. 1985) und spielt damit eine wichtige 
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Rolle im globalen CO2-Haushalt. Einzelne Coccolithen und abgestorbene Cocco- 
lithophoriden sinken auf den Meeresboden und bilden dort CoccolithenschlÃ¤mm 
(HONJO 1976). Insgesamt ist E. huxleyi aufgrund ihrer Abundanz, ihrer weltweiten 
Verbreitung, ihrer FÃ¤higkei zur Coccolithenbildung und Sedimentformation (HONJO 
1976) sowie der Emission von DMS (CHARLSON et al. 1987) eine bedeutende Art in 
marinen Okosystemen, 
2.4.2 Kultivierung von Emiliania huxleyi 
Emiliania huxleyi (UniversitÃ¤ Groningen, Niederlande) wurde in Nordseewasser 
(32 PSU) nach Zusatz von ein Zehntel f/2-Befa-NÃ¤hrlÃ¶sung (= f/20, ohne Silikat) 
nach GUILLARD (1975; aus BIDWELL und SPOTTE 1985) kultiviert. Das Medium wurde 
mit 3 mM HEPES gepuffert, mit I N Natronlauge auf pH 7,8 eingestellt und steril- 
filtriert (Sartorius, 0,2 pm). Stammkulturen ( I00 mL) wurden in sterilen Erlenmeyer- 
kolben (Duran, 250 mL) bei I 0  'C bzw. 20 'C und 60 pmol Photonen m-2 s-1 (LI-COR 
LI-I 89, 2 X-Quantensensor Li-I 000, USA) in einem Licht-Dunkel-Wechsel (LDW) 
von 1816 Stunden gehalten. Die Belichtung erfolgte durch LeuchtstoffrÃ¶hre (Osram 
L l 8 W l l l  Daylight) oberhalb der KulturgefÃ¤ÃŸ Die statischen (Batch-) Kulturen 
wurden regelmÃ¤ÃŸ mit frischem Medium auf etwa 2 X 105 Zellen mL-1 verdÃ¼nnt 
2.4.3 Biologie und Verbreitung von Nifzschia lecoinfei 
Nifzschia lecoinfei wurde von VAN HEURCK (1909) beschrieben und gehÃ¶r zur 
Klasse der Bacillariophyceae (= Diatomeen; Ordnung Pennales) und der Familie der 
Bacillariaceae (Abb. 3). Sie ist zwischen 21 und I I 2  pm lang (Apikalachse) und 2,s 
bis 5 pm breit (Transapikalachse; HASLE und MEDLIN 1990). GLEITZ und THOMAS 
(1993) beschreiben auch grÃ¶ÃŸe Zellen mit einer LÃ¤ng von 25 bis 160 pm und 3 
bis 20 pm Breite. Daher wird N. lecoinfei dem Mikrophytoplankton zugeordnet (20 bis 
200 pm; cf. SIEBURTH et al. 1978). 
N. lecointei ist sowohl in der Arktis (HSIAO 1983) als auch in der Antarktis verbrei- 
tet. lm SÃ¼dpolarmee kommt N. lecointei in der WassersÃ¤ul von KÃ¼sten bzw. Eis- 
randregionen (KREBS 1983, HEWOOD und WHITAKER 1984, GARRISON et al. 1987, 
KANG und FRYXELL 1991, 1992, 1993, GLEITZ und THOMAS 1993) und im Meereis vor 
(KREBS 1983, GARRISON et al. 1986, 1987, WATANABE et al. 1990, GARRISON und 
CLOSE 1993, GLEITZ und THOMAS 1993). GrÃ¶ÃŸe Zellen dieser Art werden nur in 
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jungem Eis angetroffen (Weddell Meer; GLEITZ und THOMAS 1993). Innerhalb der 
Diatomeengesellschaften wird N. lecointei an der Eisunterseite abundant, im FrÃ¼h 
jahr ist die Art auch im Bereich der EissÃ¤ul vermehrt anzutreffen (Syowa Station, 
Ã¶stlich Antarktis; WATANABE et al. 1990). Im offenen Wasser und innerhalb der 
Bodengesellschaft ist N. lecoinfei relativ stabilen Temperaturen und saisonal vari- 
ierenden LichtverhÃ¤ltnissen innerhalb der EissÃ¤ul dagegen zumeist geringen Licht- 
intensitÃ¤ten niedrigen Temperaturen und den extremen SalinitÃ¤te der SolekanÃ¤l 
chen ausgesetzt, die bei der Meereisbildung entstehen. 
Abb. 3 :  Nitzschia lecointei (1600-fache VergrÃ¶ÃŸerun aus HASLE und MEDLIN 1990) 
Die Bacillariophyceae gehÃ¶re zu den weniger bedeutenden DMS-Produzenten. 
Eine Ausnahme bildet Melosira nummuloides, die, bezÃ¼glic des Zellvolumens, um 
den Faktor 1,6 mehr DMSP als E huxleyi (KELLER et al. 1989a) und die 19-fache 
Konzentration von N. lecointei enthÃ¤l (Kap. 7.3.5). In groÃŸe Anzahl (z.B. BlÃ¼te 
kÃ¶nne auch einige Diatomeenarten an Bedeutung gewinnen und sollten daher als 
potentielle DMS-Quellen berÃ¼cksichtig werden (KELLER et al. 1989a). 
2.4.4 Kultivierung von Nifzschia lecoinfei 
N. lecointei stammt aus Eisbohrkernen der Antarktis (POLARSTERN-Expedition 
ANT-VII/4, EPOS leg 3, Weddell Meer, 1989) und wurde von SUSANNE SASSE 
(UniversitÃ¤ Bremen) im Rahmen einer Diplomarbeit isoliert. N. lecoinfei wurde 
ebenfalls in Nordseewasser (32 PSU) mit Zusatz von //2-Beta-NÃ¤hrlÃ¶sung kulti- 
viert (vgl. Kap. 2.4.4). Das Medium wurde mit 3 mM HEPES sowie 2,36 mM Natrium- 
hydrogenkarbonat gepuffert (pH 7,8) und anschlieÃŸen sterilfiltriert. Stammkulturen 
wurden bei 0 ' C  (Kulturraum) und 20 prnol Photonen m-2 s-1 bei einem LDW 18:6 in 
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sterilen KulturrÃ¶hre (Glas, max. 400 mL) gehalten. Zur Vermeidung von Sedimen- 
tation und Aggregatbildung wurden die statischen Kulturen kontinuierlich mit gefilter- 
ter PreÃŸluf mit einer die Zellen nicht schÃ¤digende Rate begast. Die Belichtung 
erfolgte seitlich mit 0.g. LeuchtstoffrÃ¶hren Die Algen wurden regelmÃ¤ÃŸ in frisches 
Medium Ã¼berfÃ¼hr indem sie bei 0 ' C  und 1600 g zentrifugiert, einmal in NÃ¤hr 
medium gewaschen, resuspendiert und die Kulturen mit einer Anfangszelldichte von 
Ca. 5 X 104 Zellen mL-1 aus logarithmischer Wachstumsphase inokuliert wurden. 
2.4.5 Temperatur-Experimente 
2.4.5.1 Temperatur-Orgel 
Gemeinsam mit der mechanischen Werkstatt des Fachbereichs BiologieIChemie 
der UniversitÃ¤ Bremen wurde ein Laborsystem fÃ¼ Mikroalgen entwickelt, das die 
Einstellung von maximal 5 verschiedenen Temperaturen parallel ermÃ¶glicht In 
Abbildung 4 ist die sog. Temperatur-Orgel schematisch dargestellt. 
Orgel Ol 
a, G 2  
Abb. 4: Schematische Darstellung der Temperatur-Orgel 01. a) LÃ¤ngsschnit durch einen Ã¤uÃŸere 
temperierbaren Aluminium-Block mit 4 Bohrungen fÃ¼ konische KulturgefÃ¤Ã (Polycarbonat). Seitlich 
der Bohrungen befindet sich das Kanalsystem fÃ¼ die Thermostat-FlÃ¼ssigkei (30 % Ethanol). b) Auf- 
sicht auf den Alu-Block. 
MATERIAL UND METHODEN 
Die Orgei bestand aus 5 einzelnen Aluminium-BlÃ¶cke mit je 4 Bohrungen fÃ¼ 
konische PolycarbonatgefÃ¤Ã (Nalgene # 3144, 175 mL), d.h. fÃ¼ jede Temperatur 
konnten 4 AnsÃ¤tz parallel kultiviert werden. Die beiden Ã¤uÃŸer BlÃ¶ck wurden mit 
Hilfe von externen Thermostaten temperiert (HAAKE D8-GH, Thermostat-FlÃ¼ssigkei 
30 % Ethanol, VIV) und auf unterschiedliche Temperaturen eingestellt. Nach einigen 
Tagen stellte sich bei den mittleren drei BlÃ¶cke ein Temperaturgradient ein, der 
durch das EinfÃ¼ge von Platten verschiedener Materialien und StÃ¤rke (PVC, 
Karton, Papier) zwischen die einzelnen BlÃ¶ck gezielt verÃ¤nder wurde. Alle Alu- 
BlÃ¶ck waren rundherum mit Styropor gegen die Umgebungstemperatur isoliert 
(10 "C-Kulturraum) und standen auf einer Lichtbank mit vier LeuchtstoffrÃ¶hre 
(Osram L 36 W / 12-1 Daylight). Diese Lichtquellen waren quer zu den Alu-BlÃ¶cke 
angeordnet und lagen jeweils genau unter den Bohrungen fÃ¼ die KulturgefÃ¤i3e Die 
Photonenfluenzrate wurde z.T. durch das Einlegen von Lichtfolien ("Neutral 
Density", Strand Lighting, WolfenbÃ¼ttei zwischen Lichtbank und Alu-BlÃ¶cke verÃ¤n 
dert. Nach Erreichen eines nahezu konstanten Temperaturgradienten wurden die 
Stammkulturen in die Temperatur-Orgel Ã¼berfÃ¼h (Abb. 5 & 6). Hier unterlagen die 
TemperaturansÃ¤tz ebenfalls einem LDW 18:6 (vgl. Kap. 2.4.2 und 2.4.4). 
Stammkul turen 
60 umol Photonen m - 2 s - 1  
a) STL : 60 pmol Photonen m-2s - I  SWL2 : 4 pmol Photonen m-2s-1  
b) SWL1 : 4 umol Photonen w 2 s - l  
Abb. 5 :  Die VersuchsansÃ¤tz von E. huxleyi in der Temperatur-Orgel. STL = Starklicht, SWL = 
Schwachlicht (60 bzw. 4 pmol Photonen m-2 s-I). Alle Stammkulturen wurden zuvor bei 60 pmol 
Photonen m-2 s-1 kultiviert. STL und SWL 1 zuvor an 10 'C akklimatisiert, SWL 2 zuvor fÃ¼ 2 Wochen 
an 20 'C akklimatisiert. 
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Stammkultur 
20 pmol Photonen 
20 prnol Photonen rn-*s-l 
Abb. 6 :  Die VersuchsansÃ¤tz von N. lecointei in der Temperatur-Orgel. Stammkulturen zuvor an 0 'C 
akklimatisiert, LichtintensitÃ¤ mit der in der Orgel identisch (20 pmol Photonen rn"2 s-I). 
Die Stammkulturen von E. huxleyi wurden bei einer LichtintensitÃ¤ von 60 pmol 
Photonen m-2 s-1 kultiviert und anschlieÃŸen in der Temperatur-Orgel bei 60 bzw. 4 
pmol Photonen m-2 s-1 untersucht. Im folgenden werden diese Lichtregime als 
"Stark"- (STL) und "Schwachlicht" (SWL) bezeichnet (Kap. 7.3.2.2). Im Schwachlicht 
wurde die LichtintensitÃ¤ mittels Lichtfolie reduziert (Strand 21 1). 
FÃ¼ die Stark- (STL) und Schwachlichtexperimente (SWL 1) wurden die Stamm- 
Kulturen zuvor an 10 'C, fÃ¼ Schwachlicht 2 zuvor fÃ¼ 2 Wochen an 20 'C akklima- 
tisiert. E. huxleyi wurde anschlieÃŸen in einem Temperaturbereich von 5 'C bis 
25 'C untersucht. Die Starklicht-AnsÃ¤tz wurden Ã¼be einen Zeitraum von 10 bzw. 
13 Tagen tÃ¤glich die Schwachlicht-AnsÃ¤tz alle 2 Tage beprobt (SWL 1 & 2, Dauer 
jeweils 14 Tage). Parallel zur Probenahme wurde der Temperaturgradient kontrol- 
liert, die Temperaturschwankungen wÃ¤hren der Untersuchungen sind in Tab. 1 
zusammengefaÃŸ (STL, SWL 1 & 2). 
Tab. 1: Temperaturschwankungen in der Temperatur-Orgel von E. huxleyi (STL, SWL 1 & 2) und N. 
lecointei mit jeweils 4 ParallelansÃ¤tze Ã¼be einen Zeitraum von 9 bis 14 Tagen. Angegeben sind die 
Schwankungsbereiche der erzielten Temperaturen (0 'C* ErklÃ¤run siehe Text). 
Soll- 
Emiliania Temperatur 
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Die Stammkulturen von N. lecoinfei waren an 0 'C akklimatisiert und wurden 
anschlieÃŸen im Bereich von -1 'C bis 4 "C untersucht. Der Temperaturgradient 
wurde tÃ¤glic kontrolliert und die Temperaturschwankungen dokumentiert (Tab. 1). 
Die 0 "C-AnsÃ¤tz wurden weiterhin im 0 'C-Kulturraum bei 20 pmol Photonen m-2 s-I 
kultiviert und beprobt (Tab. 1, 0 'C*). In der Temperatur-Orgel wurde diese Licht- 
IntensitÃ¤ mit zwei Ã¼bereinanderliegende Lichtfolien erzielt (Strand 209). Den 
Stammkulturen entsprechend wurden alle TemperaturansÃ¤tz mit gefilterter PreÃŸluf 
belÃ¼ftet Die Temperaturschwankungen der 2 "C-AnsÃ¤tz sind auf das Vereisen ein- 
zelner Alu-BlÃ¶ck zurÃ¼ckzufÃ¼hre da im 10 "C-Kulturraum eine hohe Luftfeuchtig- 
keit herrschte. 
Aufgrund der geringen Zelldichten wurde nach Inokulieren nur die Zellzahl der 
0 'C-AnsÃ¤tz bestimmt (Tag 0). Nach einer lag-Phase von 2 Tagen erfolgte die 
Probenahme aller TemperaturansÃ¤tz Ã¼be einen Zeitraum von 9 Tagen tÃ¤glich 
2.4.5.2 Wachstum 
Zur AbschÃ¤tzun der spezifischen Wachstumsleistung einer Population wurden 
Wachstumsraten sowohl fÃ¼ die Zellvermehrung als auch fÃ¼ die Zunahme der 
Chlorophyll 3-Konzentration bestimmt. Die spezifische Wachstumsrate (p) 
beschreibt die VerÃ¤nderun der Individuendichte pro Individuendichte (SOMMER 
1994). Dazu wurde jeweils das exponentielle Wachstum eines Ansatzes zugrunde 
gelegt und nach PALMISANO und SULLIVAN (1 985) berechnet: 
Gleichung 1: 
[N und NO: Zellzahl bzw. Chlorophyll 3-Konzentration zum Zeitpunkt t und to (Ende 
bzw. Beginn der exponentiellen Wachstumsphase)] 
Aus den Wachstumsraten wurde die Verdopplungszeit ( t u )  ermittelt, die den Zeit- 
raum angibt, in dem sich die Zellzahl bzw. der Chlorophyll 2-Konzentration einer 
Population verdoppelt hat: 
Gleichung 2: 
In2  ; fd = -
IJ [dl 
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Unter der Voraussetzung, daÂ die Zunahme der Zellzahl der Zunahme der Zell- 
masse entspricht, ist [ p = In 2 * V ] (SCHLEGEL 1981). Daraus folgt fÃ¼ die Teilungs- 
rate V, die die Anzahl der Teilungen pro Tag angibt: 
Gleichung 3: 
V = Ã‘Ã‘u ; [d-$1 In 2 
2.5 UMRECHNUNG VERSCHIEDENER LICHT-ME~GRO~EN 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die "LichtintensitÃ¤t als Photonenfluenzrate [pmol 
Photonen m-2 s-11 angegeben. FÃ¼ einen Vergleich mit den in der Ã¤ltere Literatur 
verwendeten Beleuchtungs- bzw. BestrahlungsstÃ¤rke wurde Ã¼berschlagsmÃ¤Ã 
nach folgenden Beziehungen umgerechnet: 
1 Watt (W) m-2 Ã 4,2 pmol Photonen m-2 s-1 (unter Wasser bzw. in sifu) (1) 
1 W m-* Ã 5 pmol Photonen m-2 s-1 (Ã¼be Wasser) (1) 
0, l  Kalorie (cal) cm-2 min-1 Ã 69,7 W m-2 (2) 
Ã 293 pmol Photonen m-2 s-I (in sifu) 
3, l  * 10-4 Langley (ly) min-1 Ã 1 pmol Photonen m-2 s-1 (3) 
250 Lux Ã 1 W m-2 (Ã¼be Wasser) (1) 
1 foot candle (fc) Ã 10,764 Lux (2) 
0,215 pmol Photonen m-2 s-1 (Ã¼be Wasser) (I) 
1 mol Photonen Ã 6,02 * 1023 Photonen (4) (Avogadrosche-Konstante) 
1) nach MOREL und SMITH (1974; aus LUNING 1985) 
2) nach LAWLOR (1 990) 
3) YODER (1 979) 
4) LUNING (1 985) 
In der Ozeanographie ist die SalinitÃ¤ des Meerwassers per Definition 
dimensionslos (FAHRBACH 1995). Somit wird in der vorliegenden Arbeit lediglich die 
SalinitÃ¤ der Kulturmedien (Labor) in "Practical Salinity Units" (PSU) angegeben. 
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Die DMSP-Bestimmung erfolgte, je nach Konzentration, in unterschiedlichen 
MeÃŸbereichen Zugleich wurde mit DMSP-Standards kalibriert, um technische 
Schwankungen verschiedener MeÃŸtag zu kompensieren. Parallelproben wurden 
am selben Tag quantifiziert und die Standardabweichungen lagen im allgemeinen 
unter 7 %. Diese Schwankungen sind vermutlich auf eine heterogene Verteilung der 
Organismen wÃ¤hren der Beprobung undloder auf die Probenahme selbst 
(Pipettieren bzw. Abmessen grÃ¶ÃŸer Volumina) zurÃ¼ckzufÃ¼hre DarÃ¼be hinaus 
kÃ¶nne sowohl Filtration (Kap. 2.7.2) als auch Konservierung den ursprÃ¼nglichen 
absoluten DMSP-Gehalt des Phytoplanktons beeinflussen (Kap. 2.7.3). 
2.7.2 Filtration 
In der Planktologie dient die Filtration von Meerwasser zur Anreicherung von 
Plankton. Verschiedene GrÃ¶ÃŸenklass kÃ¶nne durch Filter mit definierten Poren- 
weiten gezielt herausgefiltert werden. Das Filtrieren sollte jedoch mÃ¶glichs 
schonend erfolgen, um die zu untersuchenden Organismen nicht zu schÃ¤digen Mit 
Phytoplankton angereicherte Filter werden direkt fÃ¼ verschiedene Untersuchungen 
eingesetzt, wie z.B. zur Bestimmung der PrimÃ¤rproduktion von Inhaltsstoffen oder 
Pigmentgehalten. 
2.7.2.1 PartikulÃ¤r DMSP-Bestimmung 
Im Freiland wurden Partikel mit einer GrÃ¶Ã von 5 200 um (Vorfiltration mit 
200 um Netzgaze) auf Glasfaserfilter filtriert (Whatman GFIC bzw. GFIF). Diese 
Partikel gehÃ¶re dem Phytoplankton, dem herbivoren Zooplankton undloder dem 
Detritus an (TURNER et al. 1988). Das DMSP dieser Partikel wird als partikulÃ¤re 
DMSP (DMSPn) bezeichnet und stammt hauptsÃ¤chlic aus Phytoplanktonzellen, da 
viele marine autotrophe Organismen DMSP synthetisieren (KELLER et al. 1989a), 
doch auch der heterotrophe Dinoflagellat Crypfhecodinium (Gyrodinium) cohnii 
enthÃ¤l DMSP (ISHIDA und KADOTA 1968). Bedeutende Protisten wie Ciliaten wurden 
bisher nicht im Hinblick auf eine DMSP-Produktion untersucht (BELVISO et al. 1993). 
MATERIAL UND METHODEN 
So kÃ¶nne Copepoden, Ciliaten und Detrituspartikel temporÃ¤ DMSP aufweisen, 
wenn DMSP-haltige Algen ingestiert bzw. exkretiert werden (DACEY und WAKEHAM 
1986, WAKEHAM und DACEY 1989, BELVISO et al. 1990). Im Freiland wurden grÃ¶ÃŸe 
Zooplankter bzw. Partikel (> 200 um) mittels Vorfiltration eliminiert, dennoch war das 
partikulÃ¤r DMSP, im Gegensatz zu den unialgalen Laborkulturen, vermutlich nicht 
ausschlieÃŸlic autotropher Herkunft. DarÃ¼be hinaus kann DMSP nicht nur aus intak- 
ten Zellen oder Partikeln stammen, sondern auch mit Fragmenten assoziiert sein 
und so zu einer ÃœberschÃ¤tzu des "intrazellulÃ¤ren DMSP-Gehaltes fÃ¼hre 
(STEFELS und VAN BOEKEL 1993). Zell-Fragmente treten jedoch in erster Linie in der 
Phase der Seneszenz auf, die von den hier untersuchten Laborkulturen nicht 
erreicht wurde, aber mÃ¶glicherweis im Freiland auftrat. Somit kann im Labor eine 
derartige ÃœberschÃ¤tzu vernachlÃ¤ssig werden, im Freiland dagegen nicht. 
Der Vorteil der Filtration besteht darin, daÂ das Probevolumen, je nach Plankton- 
dichte bzw. DMSPp-Konzentration, variiert werden kann. FÃ¼ die LaboransÃ¤tz 
wurden aufgrund der grÃ¶ÃŸer Zelldichte kleine Volumina (2 bis 5 mL Kultur), bei 
den erheblich geringeren Phytoplanktondichten im Freiland zumeist 1 bis 2 L Meer- 
wasser filtriert, um die untere Nachweisgrenze bei der DMSP-Analyse zu Ã¼ber 
schreiten (vgl. Kap. 2.2). Der FiltrationsprozeÃ selbst sowie das Filtrieren grÃ¶ÃŸer 
Volumina ist jedoch problematisch, da nicht alle Zellen bzw. Partikel die Filtration 
gleichermaÃŸe unbeschadet Ã¼berstehen Werden DMSP-haltige Zellen geschÃ¤dig 
oder zerstÃ¶rt kann das ursprÃ¼nglic partikulÃ¤r DMSP in der gelÃ¶ste Fraktion 
(DMSPd) auftreten, die definitionsgemÃ¤ Filter mit bestimmten Porenweiten 
passieren kann und so zu einer Unterbestimmung der partikulÃ¤re bzw. zu einer 
ÃœberschÃ¤tzu der gelÃ¶ste Fraktion fÃ¼hrt DarÃ¼be hinaus wird der gelÃ¶ste 
Fraktion auch DMSP zugeordnet, das mit kleineren Partikeln assoziiert ist (TURNER 
et al. 1988). 
FÃ¼ die partikulÃ¤r DMSP-Bestimmung wurden die Filter in Natronlauge inkubiert 
und das DMSP indirekt Ã¼be die DMS-Freisetzung quantifiziert (vgl. Kap. 2.2). Der 
Vorteil dieser "headspace"-Analyse liegt in der VariabilitÃ¤ des Filtrationsvolumens. 
In der marinen Schwefelanalytik wird auÃŸerde die sog. "purge and trapr'-Methode 
eingesetzt, um das gesamte und gelÃ¶st DMSP oder DMS zu quantifizieren. FÃ¼ die 
DMSP-Bestimmung wird der Meerwasserprobe bzw. dem Filtrat direkt Natronlauge 
zugesetzt, das entstehende, flÃ¼chtig DMS in einer Gefrierfalle mit flÃ¼ssige Stick- 
stoff angereichert und ebenfalls gaschromatographisch quantifiziert (BELVISO et al. 
1993, TURNER et al. 1988, MALIN et al. 1993, MATRAI und KELLER 1993). Die "purge 
and trap"-Methode ist jedoch auf ein bestimmtes Meerwasservolumen beschrÃ¤nkt 
was zu relativ groÃŸe Standardabweichungen fÃ¼hre kann (Â±I bis 15 % DMSP; 
TURNER et al. 1988). Dieses Verfahren ermÃ¶glich ausschlieÃŸlic eine indirekte 
Bestimmung des partikulÃ¤re DMSP, welches sich aus der Differenz des gesamten 
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DMSP im Meerwasser und der gelÃ¶ste Fraktion ergibt (z.B. MATRAI und KELLER 
1993). FÃ¼ die Analyse des gelÃ¶ste DMSP wird jedoch ebenfalls filtriert. Trotz 
schonender Filtration (z.B. durch die Schwerkraft, BELVISO et al. 1993) kann eine 
Ãœberbestimmun im Filtrat nicht ausgeschlossen werden (S.O.) und damit den 
korrespondierenden partikulÃ¤re DMSP-Gehalt indirekt reduzieren. Die Bestimmung 
des gesamten DMSP wird dagegen von der Filtration nicht beeinfluÃŸ (TURNER et al. 
1988), da sie in unfiltriertem Meerwasser erfolgt. Aus diesem Grund wurde von 
BATES et al. (1994) das gesamte DMSP im Meerwasser bestimmt (DMSPtotai = 
DMSPp + DMSPd) und vollends auf eine Trennung der beiden Fraktionen verzichtet. 
GegenwÃ¤rti steht auÃŸe der Filtration keine andere Methode zur VerfÃ¼gung um 
partikulÃ¤re und gelÃ¶ste DMSP routinemÃ¤ÃŸ voneinander zu trennen (MALIN et al. 
1993). Die DMSPp-Konzentrationen der vorliegenden Arbeit sind aufgrund iden- 
tischer Filtrationsbedingungen zumindest relativ vergleichbar, im Vergleich zur 
Literatur jedoch mÃ¶glicherweis als unterschÃ¤tzt Werte anzusehen, wobei auch die 
dort verwendete Filtration zu einer UnterschÃ¤tzun gefÃ¼hr haben kann. 
2.7.2.2 GrÃ¶ÃŸenfraktionieru 
Die fraktionierte Filtration natÃ¼rliche Planktonpopulationen mit Hilfe von Gazen 
oder Filtern ist problematisch (ELSER et al. 1986, JOCHEM 1990). Neben einer SchÃ¤ 
digung der Zellen durch Filtration kann eine groÃŸ Biomasse die Gaze oder den 
Filter verstopfen und kleinere Partikel zurÃ¼ckhalten was zu einer UnterschÃ¤tzun 
der kleineren Fraktionen fÃ¼hrt Insbesondere bei der Verwendung von Gazen 
kÃ¶nne labile Zellketten oder Kolonien mechanisch getrennt und nach GrÃ¶Ã der 
einzelnen Zellen fraktioniert werden, was zu einer UnterschÃ¤tzun der grÃ¶ÃŸer 
Fraktionen fÃ¼hrt DarÃ¼be hinaus kÃ¶nne Partikel die Gaze oder Filter gemÃ¤ ihrer 
geringsten Ausdehnung passieren. So kÃ¶nne beispielsweise extrem lÃ¤nglich 
Zellen, wie z.B. Nifzschia closterium, die aufgrund ihrer objektiven GrÃ¶Ã dem 
Mikroplankton zugeordnet werden, auch lÃ¤ng durch eine 20 um Gaze treten und so 
die kleinere Nanoplanktonfraktion Ã¼berschÃ¤tz (JOCHEM 1990). Ebenso kÃ¶nne 
grÃ¶ÃŸe Flagellaten, die keine feste Zellwand und damit eine hohe FlexibilitÃ¤ 
besitzen, bei leichtem Unterdruck die Poren von Nuclepore-Filtern passieren 
(JOCHEM 1990). Die GrÃ¶ÃŸenfraktionieru der vorliegenden Arbeit erfolgte ebenfalls 
mit Hilfe von Netzgaze und Nuclepore-Filtern (vgl. Kap. 2.1). Dazu wurden verschie- 
dene Unterproben und mÃ¶glichs geringe Volumina schonend filtriert (vgl. Kap. 2.1), 
um das Risiko der genannten Effekte zu mindern. Obwohl eine Ãœber undloder 
UnterschÃ¤tzun der verschiedenen Fraktionen nicht ausgeschlossen werden kann, 
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ist die fraktionierte Filtration ein hilfreiches Verfahren, um insbesondere den Beitrag 
kleinerer Organismen an der partikulÃ¤re DMSP-Konzentration abzuschÃ¤tzen Diese 
potentiellen DMSP-Produzenten wurden bisher oftmals vernachlÃ¤ssig (Kap. 
5.3.3.1). 
2.7.3 Einfrieren von Phytoplanktonproben und DMSP-Gehalt 
Neben der Filtration kann das Einfrieren von Phytoplanktonproben ebenfalls den 
partikulÃ¤re bzw. zellulÃ¤re DMSP-Gehalt beeinflussen, da diese Art der Konservie- 
rung die Zellen verschiedener Spezies schÃ¤dige kann. Im Nordost-Atlantik (M 2112) 
und im SÃ¼dpolarmee (ANT-Xl6) wurden die Filter bei -30 'C eingefroren und aufbe- 
wahrt (max. 3 Tage), die der GrÃ¶nlandse (ARK-X11) direkt gemessen. Die Filter der 
Laborexperimente wurden in flÃ¼ssige Stickstoff schockgefroren und bis zur 
Analyse bei -80 OC gelagert (max. 2 Monate). Anhand von drei verschiedenen Labor- 
kulturen (Emiliania huxleyi, Nifzschia lecoinfei und Tefraselmis subcordiformis; je 
n = 4) wurde der potentielle EinfluÃ des Einfrierens auf den partikulÃ¤re DMSP- 
Gehalt untersucht. Dazu wurden die Filter parallel bei unterschiedlichen Tempera- 
turen eingefroren und mit der partikulÃ¤re DMSP-Konzentration der direkt analysier- 
ten Proben verglichen (Kontrolle, Tag 0). 
Bei E. huxleyi wurde nach Schockgefrieren (FlÃ¼ssigstickstoff und anschlieÃŸende 
Lagerung bei -80 'C ein Verlust von 16 % (1 Tag) bzw. 21 % (9 Tage) festgestellt, 
der auch nach 5 Monaten nicht weiter zunahm (21 %). Nach direktem Einfrieren bei 
-80 ' C  wurde zunÃ¤chs ein Defizit von 8 % (1 Tag) gegenÃ¼be der Kontrolle gemes- 
sen, mit zunehmender Lagerungszeit lag der Verlust nach 9 Tagen bei 15 % und 
nach 5 Monaten bei 19 %. Bei einer Konservierungstemperatur von -20 ' C  variierte 
die EinbuÃŸ an partikulÃ¤re DMSP zwischen 8 % (1 Tag), 23 % (9 Tage) und 15 % 
(5 Monate). 
Bei N. lecoinfei wurde die DMSP-Ausbeute lediglich an frischen sowie schock- 
gefrorenen (FlÃ¼ssigstickstoff und anschlieÃŸen bei -80 'C gelagerten Proben Ã¼ber 
prÃ¼ft Nach neuntÃ¤gige Lagerung betrug der Verlust 16 %, der auch Ã¼be einen Zeit- 
raum von 6 Monaten nahezu konstant blieb (17 %). 
Tefraselmis subcordiformis (Prasinophyceae) zeigte nach Einfrieren insgesamt 
eine hÃ¶her Ausbeute um bis zu 17 % gegenÃ¼be der Kontrolle (Tag 0). Dieser 
hÃ¶her DMSP-Ertrag war nach Schockgefrieren in FlÃ¼ssigstickstof (Lagerung bei 
-80 OC fÃ¼ 1 Tag, 4 und 7 Monate) im Laufe der Lagerung nahezu konstant (12 %, 
10 % bzw. 13 X), wÃ¤hren die Ausbeute nach direktem Einfrieren bei -80 'C 
zwischen 12 % (1 Tag) und 17 % (7 Monate) hÃ¶here Ertrag bzw. einem Verlust von 
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9 % (4 Monate) erheblich variierte. Bei einer Konservierungstemperatur von -20 'C 
war die Ausbeute nach eintÃ¤gige Lagerung um 15 %, nach 4 bzw. 7 Monaten um 
5 % bzw. 10 % hÃ¶her Offenbar steigerte das Einfrieren von T. subcordiformis die 
nachfolgende DMSP-Extraktion, da die Zellen vermutlich verÃ¤ndert Membraneigen- 
schaffen auswiesen und leichter aufbrachen. Bei den Makroalgen Enteromorpha 
bulbosa und UIva lacfuca (Chlorophyta) wurde nach Schockgefrieren (3 h) und 
anschlieÃŸende Gefriertrocknung ebenfalls eine hÃ¶her Ausbeute an DMSP gegen- 
Ã¼be frischem Material festgestellt (bezogen auf das Frischgewicht; KARSTEN et al. 
1994). 
Statistisch wurden die Stichproben (Konservierung bei verschiedenen Tempera- 
turen fÃ¼ unterschiedliche ZeitrÃ¤ume mit Hilfe des ^-Tests (Student-Verteilung) auf 
Signifikanz geprÃ¼ft Die Mittelwerte der Stichproben waren jeweils von denen der 
direkt analysierten Proben signifikant verschieden (a 5 0,02; zweiseitig), d.h. der 
Nachweis von DMSP wurde bei allen untersuchten Arten durch das Einfrieren 
beeinfluÃŸt Dabei wird offensichtlich ein Teil der Zellen durch das Schockgefrieren 
geschÃ¤digt der Grad der SchÃ¤digun bleibt jedoch Å¸be die angegebenen Zeit- 
rÃ¤um hinweg konstant. Das langsamere Einfrieren bei Temperaturen von -80 'C 
bzw. -20 'C schÃ¤dig die Zellen zwar anfÃ¤nglic in geringerem Umfang, ist jedoch 
nicht geeignet, um Phytoplanktonproben fÃ¼ die partikulÃ¤r DMSP-Bestimmung lang- 
fristig reproduzierbar zu konservieren. 
Bei den Laborexperimenten konnte aufgrund der groÃŸe Probenzahl nicht auf 
eine Konservierung verzichtet werden. Daher wurden die Filter mit E. huxleyi und N. 
lecointei in flÃ¼ssige Stickstoff schockgefroren und bis zur Analyse bei -80 'C 
gelagert (max. 8 Wochen). Die Ausbeute an partikulÃ¤re DMSP ist bei beiden Arten 
im Vergleich zu den direkt gemessenen Proben zwar absolut geringer, aber inner- 
halb derselben Spezies vergleichbar und Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum hinweg 
konstant (Lagerung bei -80 Â¡C) 
Bei der Filtration undloder Konservierung durch Einfrieren ist offensichtlich die 
Beschaffenheit der einzelnen Phytoplanktonarten ausschlaggebend fÃ¼ eine absolu- 
te Quantifizierung von DMSP. Vor der routinemÃ¤ÃŸig Messung sollte der potentielle 
EinfluÃ der Anreicherung bzw. Konservierung auf den DMSP-Gehalt von Laborkultu- 
ren bzw. Mischpopulationen des Freilands Ã¼berprÃ¼ werden, um das partikulÃ¤r 
DMSP annÃ¤hern quantitativ zu bestimmen. Daher wurde wÃ¤hren der Arktis-Reise 
generell auf eine Konservierung der Phytoplanktonfilter verzichtet und die Proben 
direkt gemessen. 
Im Rahmen des internationalen JGOFS (Joint Global Ocean Flux Study)- 
Programms wurden im Ã¶stliche Nord-Atlantik ProzeÃŸstudie durchgefÃ¼hrt um den 
marinen Kohlenstoffkreislauf zu quantifizieren. DarÃ¼be hinaus wurden wÃ¤hren der 
METEOR-Expedition M2112 in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. 
M.O. Andreae (MPI Mainz) parallel die Schwefelverbindungen DMS und DMSP in 
der WassersÃ¤ul analysiert. Untersuchungsgebiet war die "BIOTRANS-Station" bei 
47'N, 20Â°W das im westeuropÃ¤ische Becken zwischen der Azoren- und der sub- 
arktischen Front liegt und vom Nordatlantischen Stromsystem beeinfluÃŸ wird. In 
diesem Gebiet variierten die Temperaturen der OberflÃ¤chenschich im FrÃ¼hjah 1992 
zwischen 12,O 'C und 13,8 'C (etwa 15 m Tiefe; PODEWSKI et al. 1993). 
Die METEOR-Expedition M2112 im FrÃ¼hjah 1992 (12.04. bis 06.05.1992) fÃ¼hrt in 
den Ã¶stliche Nord-Atlantik. Abbildung 7 zeigt die Fahrtroute und die Lage des 
Untersuchungsgebietes bei 47ON, 20Â°W 
Im Untersuchungsgebiet wurde die WasseroberflÃ¤ch standardmÃ¤ÃŸ alle 4 
Stunden mit einem Eimer beprobt. DarÃ¼be hinaus wurde ein Lagrangescher Drifter 
ausgesetzt, der aus Argos-OberflÃ¤chenboje Auftriebskugeln und einer Sinkstofffalle 
bestand. Die Boje wurde 14 Tage lang verfolgt, die im Idealfall mit dem Wasser- 
kÃ¶rpe treiben sollte. WÃ¤hren dieser Driftstudie wurde die obere WassersÃ¤ul 
(5 200 m Tiefe) mit Hilfe von 12 L Niskin-SchÃ¶pfer untersucht, die an eine Rosette 
mit CTD montiert waren. Anhand von 9 Profilen mit verschiedenen Standardtiefen 
wurde die vertikale Verteilung der Chlorophyll 2- und partikulÃ¤re DMSP-Konzen- 
tration (DMSPp) untersucht. Die Chlorophyllverteilung der Profile ist in [pg 10-'/L] 
angegeben, um Konzentrationsunterschiede in der WassersÃ¤ul zu veranschau- 
lichen. FÃ¼ 7 Vertikalprofile analysierte die Arbeitsgruppe von Prof. M.O. Andreae 
parallel die Verteilung von gelÃ¶ste DMSP (DMSPd) und DMS. Die Analysen des 
DMSPp, DMSPd und DMS erfolgten an verschiedenen Unterproben des Meer- 
wassers. Ein mÃ¶gliche Verlust an DMSPp durch Filtration wurde nicht Ã¼berprÃ¼ (vgl. 
Kap. 2.7.2). 
DarÃ¼be hinaus wurde wÃ¤hren der Driftstudie ein Tagesgang untersucht. Die 
WasseroberflÃ¤ch wurde Ã¼be 28 Stunden hinweg alle 2 Stunden mit einem Eimer 
beprobt. Abbildung 8 faÃŸ den Fahrtverlauf sowie die Positionen der OberflÃ¤chen 
proben und Vertikalprofile im Untersuchungsgebiet zusammen. 
Abb. 7: Fahrtroute der METEOR-Expedition M2112 von Dublin (Irland) nach Funchal (Madaira) irn 
FrÃ¼hjah 1992. Das ~n te rsuchun~s~eb ie t  lag irn Bereich von 4 7 " ~ ,  20Â°W 
LÃ¤ngengra West 
-2 1 -20 -1 9 -1 8 
Driftstudie 
-2 1 -20 -1 9 -1 8 -17 
Abb. 8: Fahrtverlauf sowie Positionen der OberflÃ¤chenprobe und Vertikalprofile irn Untersuchungs- 
gebiet bei 47'N, 20Â°W Angegeben sind die Stationsnummern der Profile, die wÃ¤hren der 14-tagigen 
Driftstudie untersucht wurden. 
3.2.1 Regionale Chlorophyll 2- und DMSPp-Verteilung 
Im Nordost-Atlantik bei 47ON, 20Â° wurden die regionale Chlorophyll 2- und 
DMSPp-Verteilung sowie das DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni im OberflÃ¤chenwasse in 
Form von Isoliniengraphiken dargestellt (0 und 10 m Tiefe; Abb. 9). 
Die Chlorophyll 2-Konzentration war im gesamten Untersuchungsgebiet zumeist 
gering (< 1,O pg Chl.3 L-'), die in sÃ¼dÃ¶stlich Richtung wÃ¤hren der zweiten HÃ¤lft 
der Driftstudie deutlich bis auf 2, l  pg Chl.3 L-? zunahm (Abb. 9a). Auch die parti- 
kulÃ¤r DMSP-Konzentration war Ã¼berwiegen gering, die zwischen 10 und 50 nmol 
DMSP,, L-1 variierte (Abb. 9b). Lediglich in nordwestlicher und sÃ¼dÃ¶stlich Richtung 
stieg die Konzentration auf maximal 90 bzw. 11 1 nmol DMSPp L-1 an. Normiert auf 
Chlorophyll 3 zeigte das DMSPp eine Ã¤hnlich regionale Verteilung und war weit- 
gehend gering (< 50 nmol DMSPp [pg Chl.21-'), nur im Nordwesten wurde ein 




Abb. 9: a) Regionale Verteilung der Chlorophyll 3-Konzentration im OberflÃ¤chenwasse des Unter- 
suchungsgebietes bei 47ON, 20Â° (0 und 10 m Tiefe; Deg. N = Breitengrad Nord und Deg. W. = 
LÃ¤ngengra West). Die Sternchen reprÃ¤sentiere die Probenahmen, die Linien grenzen interpolierte 
Bereiche ab. 
b DMSP [nmolIL] 
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Abb. 9: b) Regionale Verteilung der DMSP-Konzentration und C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni im Ober- 
flÃ¤chenwasse des Untersuchungsgebietes bei 47'N, 20Â° (0 und 10 m Tiefe; Deg. N = Breitengrad 
Nord und Deg. W. = LÃ¤ngengra West). Die Sternchen reprÃ¤sentiere die Probenahmen, die Linien 
grenzen interpolierte Bereiche ab. 
3.2.2 Vertikale Chlorophyll 2-, DMSPp-, DMSPd- und DMS-Verteilung 
Im folgenden sind 9 Vertikalprofile dargestellt, die wÃ¤hren der 14-tÃ¤gige Drift- 
studie untersucht wurden. Die Stationsarbeit muÃŸt jedoch aufgrund starker StÃ¼rm 
fÃ¼ fast drei Tage unterbrochen werden. Somit werden die Profile vor und nach dem 
Sturm getrennt betrachtet. 
M2112 Station 149 (20.04.1 992) 
D M S P ~  [nmol l~]  ch1.a [pg IO-'/L] D M S P  [nmollpg Chla] DMSPd & DMS [nmol/L] 
0 10 20 3 0 0  20 40 60 8 0 0  2 4 6 8 10 
Abb. 10: Vertikalprofil (47,7"N, 19,6"W; 4540 m Tiefe). a) Chlorophyll B- und partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration (DMSPd, b) DMSP,,:Chl.a-VerhÃ¤ltni sowie C) gelÃ¶st DMSP- (DMSPd) und DMS- 
Konzentration (DMSP,)- und DMS-Daten von M.O. ANDREAE und T.W. ANDREAE unverÃ¶ff.) 
M2112 Station 158 (22.04.1992) 
D M S P  [nmol/pg Chl.4 
0 4 8 12 16 
I l l l  I 1 
t 
DMSPd & DMS [nmol/L] 
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Abb. 11: Vertikalprofil (47,5'N, 19,I0W; 4570 rn Tiefe). a) Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration (DMSPp), b) DMSP,,:Chl.a-VerhÃ¤ltni sowie C) gelÃ¶st DMSP- (DMSPd) und DMS- 
Konzentration (DMSPd- und DMS-Daten von M.O. ANDREAE und T.W. ANDREAE unverÃ¶ff.) 
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Die Stationen 149 und 158 wurden vor dem Sturm beprobt. Auf Station 149 
variierte die Chlorophyllkonzentration in der WassersÃ¤ul zwischen 0,4 und 0,9 pg 
Chl.2 L-?, die unterhalb von 80 m Tiefe unter der Nachweisgrenze lag (Abb. 10a). Im 
Vergleich zu Station 149 war die Chlorophyllkonzentration auf Station 158 deutlich 
hÃ¶her die in den oberen 80 m zwischen 1,4 und 2 , l  pg Chl.9 L-1 betrug und darun- 
ter rapide abnahm (> 80 m; Abb. 1 Ia) ,  
Die partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen waren auf beiden Stationen vergleichbar 
gering, die bis in 80 m Tiefe zwischen 11 und 24 nmol DMSP L-1 variierte (Abb. 10a 
& 1 Ia). Normiert auf Chlorophyll 9 resultierte jedoch auf Station 149 ein deutlich 
hÃ¶here DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni als auf Station 158 (Abb. l o b  & 11b). So wurde auf 
Station 149 in der WassersÃ¤ul ein DMSPp:Chl.~-VerhÃ¤ltni von 20 bis 63 nmol 
DMSP [pg Chl.4-I bestimmt (5 80 m Tiefe), das auf Station 158 zwischen 5 und 12 
nmol DMSP [pg Ch1.A-1 lag (5 120 m Tiefe). Auf beiden Stationen erreichte die 
DMSPd-Konzentration maximal 10 nmol DMSPd L-?, die in 100 m bis 120 m Tiefe auf 
< 1 nmol DMSPd L-1 abnahm, wÃ¤hren die DMS-Konzentration in der WassersÃ¤ul 
-
nahezu konstant war (< 1 nmol DMS L-'; Abb. 10c & 1 Ic). 
WÃ¤hren des Sturms wurde die WasseroberflÃ¤ch fÃ¼ den Tagesgang beprobt. 
Weder die Chlorophyll 2- noch die partikulÃ¤r DMSP-Konzentration oder das 
DMSPp:Chl.~-VerhÃ¤ltni wiesen tagesperiodische Unterschiede auf. Die Chlorophyll- 
konzentration variierte zwischen 0,6 und 1,3 pg Chl.2 L-?, die DMSPp-Konzentration 
zwischen 13 und 23 nmol DMSPp L-1 und das resultierende DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni 
betrug 16 bis 31 nmol DMSPp [pg Chl.21-1 (vgl. Abb. 9a, b & C; Daten nicht explizit 
gezeigt). 
Nach dem Sturm, der die obere WassersÃ¤ul stark durchmischte, wurden die 
Stationen 166 bis 194 beprobt. So zeigten die Chlorophyll 2- und DMSPp-Konzen- 
trationen auf Station 166 bis in 150 m Tiefe geringe vertikale Gradienten, wÃ¤hren 
die auf Station 170 bereits unterhalb von 120 m bis 150 m Tiefe rapide abnahmen 
(Abb. 12a & 13a). Auf beiden Stationen variierten die Chlorophyll 2- und DMSP- 
Konzentrationen zwischen 0,7 und 1,3 pg Chl.9 L-I bzw. 6 und 14 nmol DMSP L-I 
(< 150 m Tiefe). Das DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni war gering (5 15 nmol DMSP 
[pg Chl.2]-1), lediglich auf Station 170 wurde in 150 m Tiefe ein Maximum von 94 
nmol DMSP [pg Chl.g]-1 bestimmt (Abb. 12b & 13b). Die DMSPd-Konzentrationen 
beider Stationen waren etwa um die HÃ¤lft niedriger als vor dem Sturm (< 5 nmol 
DMSPd L-?; Abb. 12c & 13c). WÃ¤hren der Kurvenverlauf des DMSPd etwa dem des 
parti-kulÃ¤re DMSP folgte, blieb die DMS-Konzentration in der WassersÃ¤ul auch 
nach dem Sturm nahezu konstant (< 1 nmol DMS L-?; Abb. 12c & 13c). 
M2112 Station 166 (26.04.1992) 
D M S P ~  [nmol /~]  chl.2 [pg 10-'/L] DMSP [nmollpg Ch1.d DMSPd S DMS [nrnol/L] 
0 10 20 30 0 10 20 3 0 0  2 4 6 8 10 
Abb. 12: Veriikalprofil (47,4"N, 18,6'W; 4590 m Tiefe). a) Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration (DMSPp), b) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni sowie C) gelÃ¶st DMSP- (DMSPd) und DMS- 
Konzentration (DMSPd- und DMS-Daten von M.O. ANDREAE und T.W. ANDREAE unverÃ¶ff.) 
M2112 Station 170 (28.04.1992) 
D M S P ~  [nrnol/~] ~ h l . 9  [pg IO"'/L] D M S P  [nmol/pg Ch1.d DMSPd & DMS [nmol/L] 
0 10 20 3 0 0  20 40 60 80 1 0 0 0  2 4 6 8 10 
+ D M S P  Ch1.g 1 C
Abb. 13: Veriikalprofil (47,2"N, 18,6'W; 4580 m Tiefe). a) Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration (DMSPp), b) DMSPp:Chl.3-VerhÃ¤ltni sowie C) gelÃ¶st DMSP- (DMSPJ und DMS- 
Konzentration (DMSPd- und DMS-Daten von M.O. ANDREAE und T.W. ANDREAE unverÃ¶ff.) 
Auf den folgenden Stationen wurde die WassersÃ¤ul zunehmend stabiler und die 
Chlorophyll 2-, DMSPp- und DMSPd-Konzentration der oberen Wasserschichten 
nahm tendenziell zu (Station 181 bis 194; Abb. 14 bis 18). 
M2112 Station 181 (30.04.1992) 
DMSP. [nmol/L] Chl.3 [pg IO"/L] D M S P  [nmollpg Chl.g] DMSP., & DMS [nmolIL] 
0 10 20 30 4 0 0  4 8 12 16 2 0 0  2 4 6 8 10 
Abb. 14: Vertikalprofil (46,goN, 18,5'W; 4210 m Tiefe). a) Chlorophyll 2- und partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration (DMSPp), b) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni sowie c) gelÃ¶st DMSP- (DMSP*) und DMS- 
Konzentration (DMSP.,- und DMS-Daten von M.O. ANDREAE und T.W. ANDREAE unverÃ¶ff.) 
Auf Station 181 variierte die Chlorophyll 2-Konzentration zwischen 1,O und 2,O ug 
Chl.3 L-I, die unterhalb von 120 m Tiefe unter der Nachweisgrenze lag (Abb. 14a). 
Die DMSPp-Konzentration betrug in der oberen WassersÃ¤ul 12 bis 31 nmol DMSP 
L-1, die etwa unterhalb von 60 m Tiefe abnahm (Abb. 14a). Das DMSPp:Chl.g- 
VerhÃ¤ltni war gering ( C  20 nmol DMSPp [pg Chl.21-1) und nahm bis in 120 m Tiefe 
tendenziell ab (Abb. 14b). Die DMSPd-Konzentration dieser Station entsprach etwa 
der von Station 170, nahm jedoch bereits > 60 m Tiefe deutlich ab (< 1 nmol DMSP,, 
L-1; Abb. 14c). Lediglich die DMS-Konzentration blieb in der WassersÃ¤ul weiterhin 
nahezu konstant (< 1 nmol DMS L-1; Abb. 14c). 
Die Chlorophyllkonzentrationen auf den Stationen 187 und 188 wiesen keine 
ausgeprÃ¤gte vertikalen Gradienten auf und variierten zwischen 0,8 und 2,2 pg 
Chl.2 L-1 in der WassersÃ¤ul (Abb. 15a & 16a). Die DMSPp-Konzentration nahm 
dagegen unterhalb von 50 bzw. 25 m rapide ab (< 13 nmol DMSPp L-I), in den 
oberen Wasseischichten wurden maximal 42 bzw. 60 nmol DMSPp L-? erreicht (Abb. 
15a & 16a). Das DMSPp:Chl.2-VerhÃ¤ltni war weiterhin gering (< 28 nmol DMSPp 
L-') und nahm ebenfalls unterhalb von 50 bzw. 25 m Tiefe deutlich ab (< 11 nmol 
DMSPp L-I; Abb. 15b & 16b). Auf beiden Stationen wurden weder DMS- noch 
DMSPd-Konzentrationen bestimmt. 
M2112 Station 187 (01.05.1992) 
D M S P  [nmol/pg Chl.4 
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+ DMSPkChl.2 1 
Abb. 15: Vertikalprofil (46,7ON, 18,5'W; 4580 rn Tiefe). a) Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration (DMSP-) sowie b) DMSP:Chl.s-VerhÃ¤ltnis 
M2112 Station 188 (01.05.1992) 
D M S P ~  [nmo1/~1 ch1.3 [ ( ~ g  IO-'IL] D M S P  [nmoVpg ch1.a 
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 
Abb. 16: Vertikalprofil (46,6'N, 18,4"W; 4080 rn Tiefe). a) Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration (DMSPp) sowie b) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
Gegen Ende der Driftstudie entsprach die Chlorophyllkonzentration der Stationen 
191 und 194 etwa der der Stationen 187 und 188, die DMSPp-Konzentration war 
etwas hÃ¶he (Abb. 17a & 18a). So wurden maximal 54 bzw. 65 nmol DMSPn L-' 
bestimmt (Station 191, 25 m, Abb. 17a; Station 194, 30 m, Abb. 18a), unterhalb von 
25 rn bzw. 30 m nahmen die Konzentrationen rapide ab. Die hÃ¶chste DMSPd- 
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Konzentrationen wurden ebenfalls in den oberen Wasserschichten gemessen, die 
maximal 10 nmol DMSP,) L-' betrugen (Abb. 17c & 18c). Im Gegensatz zu allen vor- 
hergehenden Stationen wurden auf Station 191 und 194 in den oberen Wasser- 
schichten geringfÃ¼gi hÃ¶her DMS-Konzentrationen gemessen (> 1 nmol DMS L-?; 
Abb. 17c & 18c). 
M2112 Station 191 (02.05.1992) 
D M S P  [nmollpg Chl.a] 
0 10 20 
DMSP* & DMS [nmolIL] 
1 0  2 4 6 8 10 
Abb. 17: Veriikalprofil (46,5"N, 18,4'W; 3730 m Tiefe), a) Chlorophyll a- und partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration (DMSPp), b) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni sowie c) gelÃ¶st DMSP- (DMSP(0 und DMS- 
Konzentration (DMSP,,- und DMS-Daten von M.O. ANDREAE und T.W. ANDREAE unverÃ¶ff.) 
M2112 Station 194 (02.05.1 992) 
DMSPÃ [nmol/L] C h l . ~  [pg IO"/L] D M S P  [nmol/pg Ch1.d DMSPd & DMS [nrnol/L] 
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10 
Abb. 18: Vertikalprofil (46,4'N, 18,2"W; 3990 m Tiefe). a) Chlorophyll 3- und partikulsre DMSP- 
Konzentration (DMSPp), b) DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni sowie C) gelÃ¶st DMSP- (DMSPd) und DMS- 
Konzentration (DMSP,,- und DMS-Daten von M.O. ANDREAE und T.W. ANDREAE unverÃ¶ff.) 
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Tabelle 2 faÃŸ die Chlorophyll 2-, DMSPp-, DMSPd- und DMS-Konzentrationen 
sowie das DMSPp:Chl.2-VerhÃ¤ltni m OberflÃ¤chenwasse zusammen (0 m und 10 m 
Tiefe). Die regionale Chlorophyll- und DMSPp-Verteilung wurde auf sÃ¤mtliche Sta- 
tionen untersucht, wÃ¤hren die des DMSPd und DMS sich ausschlieÃŸlic auf die 
Driftstudie bezieht (vgl. Abb. 8). Angegeben sind mittlere Konzentrationen und Ver- 
hÃ¤ltniss sowie die Bereiche. 
Tab. 2: Mittlere Chlorophyll 3-, DMSP -, DMSPd- und DMS-Konzentrationen sowie DMSPp:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni irn OberflÃ¤chenwasse des Nordost-~tlantiks bei 47"N, 20Â° im FrÃ¼hjah 1992 (0 rn und 
10 m Tiefe). Angegeben sind Mittelwerte Â Standardabweichungen sowie Bereiche in Klammern 
(Chlorophyll 3, D M S P  und DMSP :Chl a-VerhÃ¤ltni n = 89, DMSPd und DMS n = 10; DMSPd- und 
DMS-Daten von M.O. ANDREAE ~~~T.w.ANDREAE unverÃ¶ff.) 
Chlorophyll 2 DMSPp DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni DMSPd DMS 
[IJglL] [nmolIL] [nmollpg Chl.aJ [nmolIL] [nmolIL] 
3.2.3 GrÃ¶ÃŸenstrukt des partikulÃ¤re DMSP 
Allein auf Station 182 wurde wÃ¤hren der Driftstudie OberflÃ¤chenwasse nach 
den GrÃ¶ÃŸenklass > 20 um (Mikroplankton), 2 bis 20 um (Nanoplankton) und 
< 2 um (Picoplankton; cf. SIEBURTH et al. 1978) fraktioniert. Das Nanoplankton wurde 
zusÃ¤tzlic in die Fraktionen 5 bis 20 um und 2 bis 5 um getrennt. Tabelle 3 zeigt die 
Chlorophyll 3- und DMSPp-Konzentration sowie das DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni der 
verschiedenen GrÃ¶ÃŸenklasse 
Tab. 3: Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration irn OberflÃ¤chenwasser fraktioniert nach 
den Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass > 20 pm (Mikroplankton), 5 bis 20 pm und 2 bis 5 pm (Nanoplankton) 
sowie < 2 prn (Picoplankton) und DMSPp:Chl.3-VerhÃ¤ltnis 
GrÃ¶ÃŸenfrakti Chlorophyll 2 DMSPp DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni 
[UQIL] [nmolIL] [nmollpg Chl.a] 
> 20 pm 1,11 16,9 15 
5 bis 20 pm 0,05 11,9 237 
2 bis 5 um 0,30 3,7 12 
:2pm 0,08 1,2 15 
Sowohl das Chlorophyll 3 als auch das partikulÃ¤r DMSP stammte Ã¼berwiegen 
aus der Mikroplanktonfraktion (72 % bzw. 50 % der Gesamtkonzentration), die von 
Diatomeen der Gattung Chaetoceros und Nifzschia dominiert wurde (58 % bzw. 
37 % der Diatomeen; nicht explizit gezeigt; Station 182 vgl. Abb. 19). Die Fraktion 
2 bis 5 um (Nanoplankton) trug mit 19 % deutlich zur Chlorophyllkonzentration bei, 
wÃ¤hren die grÃ¶ÃŸer Nanoplankter (5 bis 20 um) und die Picoplankter von gerin- 
gerer Bedeutung waren. Das partikulÃ¤r DMSP stammte zu etwa einem Drittel von 
den grÃ¶ÃŸer Nanoplanktern (5 bis 20 um). So wurde fÃ¼ diese Fraktion ein hohes 
DMSPp:Chl.3-VerhÃ¤ltni berechnet, wÃ¤hren das der Ã¼brige Fraktionen gering war 
(5 15 nmol DMSP [pg Chl.31-I). 
3.2.4 Phytoplanktongemeinschaft 
FÃ¼ die Driftstudie wurde das Mikro- und Nanophytoplankton des OberflÃ¤chen 
Wassers bestimmt und den Klassen Bacillariophyceae und Dinophyceae zugeordnet. 
Abbildung 19 faÃŸ deren Zellzahlen und die der nicht-identifizierten Organismen 







Abb. 19: Zellzahlen des Mikro- und Nanophytoplanktons im OberflÃ¤chenwasse wÃ¤hren der Drift- 
studie (0 m bzw. 10 m Tiefe). Angegeben sind die Stationsnummern der Vertikalprofile und der 
GrÃ¶ÃŸenfraktionieru (182) sowie die Perioden vor, wÃ¤hren und nach dem Sturm. 
1 vordem Sturm 1 Sturm nach dem Sturm 
Vor und wÃ¤hren des Sturms waren die Zellzahlen gering, die maximal 4 , l  * I  05 
Zellen L-I erreichten. Die Phytoplanktongemeinschaft wurde Ã¼berwiegen von Dino- 
phyceen dominiert. Nach dem Sturm nahm die Phytoplanktondichte deutlich zu 
(maximal 1,1*106 Zellen L-') und die Dinophyceen waren im allgemeinen weniger 
abundant, wÃ¤hren die Anzahl der Diatomeen erheblich anstieg. Innerhalb der Dia- 
tomeen traten hauptsÃ¤chlic grÃ¶ÃŸe Spezies der Gattung Nifzschia, Chaetoceros 
und Thalassiosira auf. Der Anteil der nicht-identifizierten Organismen betrug 5 23 % 
der Gesamtzellzahl. 
3.3.1 Phytoplanktonentwicklung im FrÃ¼hlin 1992 
Im Nordost-Atlantik wurde die Entwicklung einer FrÃ¼hjahrsblÃ¼ im FrÃ¼hlin 1992 
durch die hohe Frequenz starker StÃ¼rm mehrfach unterbrochen. Die wÃ¤hren 
ruhiger Perioden aufgebaute Biomasse wurde durch den Wind immer wieder in 
tiefere Schichten vermischt und verdÃ¼nnt Daher trat keine sukzessive Entwicklung, 
sondern nur sporadisch eine Zunahme der Phytoplanktondichte auf (KOEVE et al. 
1993). Insgesamt variierte die Chlorophyll 3-Konzentration im OberflÃ¤chenwasse 
des Untersuchungsgebietes zwischen 0,4 und 2,2 pg Chl.3 L-I (vgl. Abb. 9a), dies 
kÃ¶nnt auf eine regional unterschiedlich ausgeprÃ¤gt StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Insbesondere wÃ¤hren der Driftstudie verursachte der Sturm 
eine Ã„nderun der Durchmischungstiefe, die von etwa 80 m auf 150 m Tiefe zunahm 
(PODEWSKI et al. 1993). Nach dem Sturm begann sich die saisonale Thermokline 
durch zunehmende ErwÃ¤rmun der AtmosphÃ¤r erneut zu stabilisieren und wurde 
gegen Ende der Driftstudie etwa in 30 m Tiefe angetroffen (PODEWSKI et al. 1993). 
Mit zunehmender StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul nahm die Chlorophyllkonzentration im 
OberflÃ¤chenwasse zu (bis zu 2,2 ug Chl.2 L-'; vgl. Abb. 9a). PODEWSKI et al, (1993) 
vermuten jedoch anhand von Fluoreszenzprofilen, daÂ sich der Drifter vor und nach 
dem Sturm in zwei verschiedenen biologischen bzw. hydrographischen Systemen 
befand, da nach dem Sturm die grÃ¶ÃŸe Streuung des Fluoreszenzsignals auf eine 
hÃ¶her Diatomeenabundanz hindeutet als vor dem Sturm. So kÃ¶nnt die Phyto- 
planktongemeinschaft nach dem Sturm ein frÃ¼here Stadium in der Phytoplankton- 
sukzession reprÃ¤sentiere als vor dem Sturm (W. KOEVE, Institut fÃ¼ Meereskunde 
Kiel, pers. Mitt.). Der Vergleich integrierter Chlorophyllkonzentrationen der oberen 
150 m der WassersÃ¤ul weist ebenfalls darauf hin, daÂ vor und nach dem Sturm 
unterschiedliche WasserkÃ¶rpe beprobt wurden (KOEVE et al. 1993). So zeigte das 
integrierte Chlorophyll direkt nach dem Sturm etwa doppelte Konzentration. Dem- 
nach hÃ¤tt wÃ¤hren des Sturms deutliches Wachstum auftreten mÃ¼ssen was die 
Autoren in Frage stellen. Somit wird der Lagrange Charakter der Driftstudie wÃ¤hren 
des Sturmes bezweifelt und der dokumentierte Chlorophyll 3-Anstieg kann nicht als 
sukzessive Entwicklung einer PhytoplanktonblÃ¼t betrachtet werden. 
Die Temperatur des Meerwassers spielte fÃ¼ die Phytoplanktonentwicklung ver- 
mutlich eine untergeordnete Rolle, da sie regional in engen Grenzen variierte (vgl. 
Kap. 3). Nach dem Sturm nahm zwar die Phytoplanktondichte zu, aber die hÃ¶here 
Chlorophyllkonzentrationen bzw. Zellzahlen waren nicht mit hÃ¶here Wassertem- 
peraturen assoziiert (Daten nicht gezeigt). DarÃ¼be hinaus war das Phytoplankton- 
wachsturn irn FrÃ¼hjah 1992 vermutlich nicht NÃ¤hrstoff-limitiert obwohl die NÃ¤hrstoff 
konzentrationen im Verlauf der Untersuchungen tendenziell geringer wurden. So 
betrugen die Silikatkonzentrationen auf dem Ost-West-Transekt (vgl. Abb. 8) etwa 
2 FM, die irn Verlauf der Diftstudie auf < 1 FM abnahmen, wÃ¤hren die Diatomeen 
an Bedeutung gewannen (KOEVE et al. 1993). Die Nitratkonzentrationen nahmen auf 
dem Ost-West-Transekt von etwa 6 PM auf 4 FM irn OberflÃ¤chenwasse ab, auch 
wÃ¤hren der Driftstudie wurden Ã¤hnlich Konzentrationen bestimmt, die jedoch erst 
irn August 1992 in den oberen 30 rn vollstÃ¤ndi aufgezehrt waren (KOEVE et al. 
1993). Somit wurde die Phytoplanktonentwicklung im FrÃ¼hjah 1992 in erster Linie 
durch die StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul beeinfluÃŸt 
3.3.2 DMSPp, DMSPd und DMS im Nordost-Atlantik 
Irn Nordost-Atlantik sind die DMS- bzw. DMSP-Konzentrationen des OberflÃ¤chen 
Wassers saisonal undloder regional variabel. Im FrÃ¼hjah 1992 betrug die mittlere 
partikulÃ¤r DMSP-Konzentration im OberflÃ¤chenwasse 30 nrnol DMSPp L-', die 
regional zwischen 9 und 111 nmol DMSPp L-' variierte (0 m und 10 m Tiefe; vgl. 
Abb. 9b & Tab. 2). Diese DMSPp-Konzentrationen wurden auf sÃ¤mtliche Stationen 
im Untersuchungsgebiet ermittelt, wÃ¤hren sich die regionale Verteilung des 
gelÃ¶ste DMSP (DMSPd) und DMS ausschlieÃŸlic auf die Driftstudie bezieht (vgl. 
Abb. 8). Sowohl die DMSPd- als auch die DMS-Konzentrationen waren gering und 
variierten irn OberflÃ¤chenwasse zwischen 3,3 und 8,7 nmol DMSPd L-' sowie 
zwischen 0,6 und 1,5 nmol DMS L-' (0 m und 10 m Tiefe; M.O. ANDREAE und T.W. 
ANDREAE unverÃ¶ff. vgl. Tab. 4). Solche geringen DMS-Konzentrationen, wie sie im 
FrÃ¼hjah 1992 auftraten, werden oftmals in Perioden tiefer Durchmischung 
vorgefunden (GRONE 1995). 
Im Vergleich zur vorliegenden Arbeit bestimmten BURGERMEISTER et al. (1 990) im 
FrÃ¼hjah 1987 geringere DMSPp-, aber hÃ¶her DMS-Konzentrationen (30Â° bis 
47ON). Die mittlere partikulÃ¤r DMSP-Konzentration betrug 11 nmol DMSPp L-', die 
zwischen 1 und 23 nmol DMSPp L-? variierte (BURGERMEISTER et al. 1990; Tab. 4). 
Im Sommer des selben Jahres war die mittlere partikulÃ¤r DMSP-Konzentration 
wÃ¤hren einer Coccolithophoriden-BlÃ¼t mit 97 nmol DMSPp L-? deutlich hÃ¶he und 
variierte zwischen 11 und 280 nmol DMSPn L-' (54ON bis 65ON; MALIN et al. 1993; 
Tab. 4). 
Tab. 4: Mittlere DMSP-, DMSPd- und DMS-Konzentration sowie DMSP :Chl.a-VerhÃ¤ltni im Ober- 
flÃ¤chenwasse temperierter und tropischer Regionen zu verschiedenen ~ahreszeiten. Angegeben sind 
Mittelwerte und Bereiche in Klammern (NE = Nordost, trop. = tropisch, = berechnet aus den mitt- 
leren DMSPP und Chlorophyll 3-Konzentrationen der zitierten Arbeit, = maximale Konzentrationen, 
n.u. = nicht untersucht, n.a. = nicht angegeben). 
Region und DMSPp DMSP:Chl.a DMSPd DMS Autoren 
Jahreszeit [nmolIL] [nmollpg Chl.a] [nmol/L] [nmolIL] 
NE-Atlantik 11 15l n.u. 2,5 BURGERMEISTER et al. 
FrÃ¼hjah 1987 (1 -23) n.a. (0,8-8,5) 1990 (30Â° - 47ON) 
NE-Atlantik 97 93' 36,8 12,O MALIN et al. 1993 
Sommer 1987 (1 1-280) n.a. (<I ,3-199) (1 ,I-93,8) 
NE-Atlantik 30 34 4 5  1,O DIESE ARBEIT; DMSPd 
FrÃ¼hjah 1992 (9-1 11) (9-95) (3,3-8,7) (0,6-13) und DMS von ANDREAE 
& ANDREAE unverÃ¶ff 
trop. NE-Atlantik 3g2 n.a. 8,g2 2,3 BELVISO et al. 1993 
September 1991 (durchmischte Schicht) 
NordseeIÃ„rrnelkana 90 n.a. 39,l 6,9 TURNER et al. 1988 
Sommer 1985 (1 4-288) (5,6-198,8) (0,4-34,4) 
Winter 1985 n.u. n.u. n.u. 0,1 
(0,03-0,2) 
Ã„rmelkana n.u. n.u. n.u. n.a. HOLLIGAN et al. 1987 
Sommer 1984 (I '4-24,o) 
Delaware Bay 352 128 26,02 4,52 IVERSON et al. 1989 
Chesapeake Bay 272 118 1 ,02 2 . V  (ozeanische Regionen) 
Herbst 1986 
Golf von Maine 2602 n.a. 1 752 8,32 MATRAI und KELLER 
Sommer 1990 1993 
NE-Pazifik 19 n.a. 19 0,8 BATES et al. 1994 
FrÃ¼hjah 1991 DMSPp&d DMSPPgd (Â±0,2 
global, versch. n.u. n.u. n.u. 3 ANDREAE 1990 
Jahreszeiten 
Im Vergleich zur partikulÃ¤re DMSP-Konzentration ist die des gelÃ¶ste DMSP 
und DMS im Meerwasser zumeist geringer. So wird fÃ¼ den Nordost-Atlantik im 
Sommer eine mittlere DMSPd-Konzentration von 37 nmol DMSP,) L-' angegeben 
(MALIN et al. 1993; Tab. 4), wÃ¤hren fÃ¼ das FrÃ¼hjah in dieser Region bisher keine 
DMSPd-Daten zur VerfÃ¼gun stehen. Die mittlere DMS-Konzentration betrug im 
FrÃ¼hjah 2,5 nmol DMS L-1 (BURGERMEISTER et al. 1990) und im Sommer 12 nmol 
DMS L-1 (MALIN et al. 1993). Insgesamt liegen die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit in dem Bereich, der fÃ¼ temperierte und tropische Regionen angegeben wird 
(Tab. 4). 
Regional ergab sich ein niedriges DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni (< 50 DMSPp 
[pg Chl.a]-I), das lediglich im Nordwesten auf maximal 95 DMSPp [ug Chl.a]-1 
anstieg (vgl. Abb. 9c). Ein geringes DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni weist auf weniger 
bedeutende DMSP-Produzenten hin (vgl. Kap. 3.3.3 & 7.3.6). DarÃ¼be hinaus kÃ¶nnt 
das geringe DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni auch auf einer Chlorophyllzunahme unter licht- 
limitierenden Bedingungen beruhen, da in stark durchmischten WasserkÃ¶rper die 
Position der Organismen im Lichtgradienten der euphotischen Zone stÃ¤ndi variiert 
(vgl, Kap. 4.3.4.2 & Kap. 7.3.6). Dennoch war das DMSPp:Ch!.a-VerhÃ¤ltni auch bei 
erhÃ¶hte StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul gegen Ende der Driftstudie gering und somit in 
erster Linie von weniger bedeutenden DMSP-Produzenten beeinfluÃŸ (< 50 nmol 
DMSPp [pg Chl.a]-1; Station 194 vgl. Abb. 18b). Vor dem Sturm traten Ã¼berwiegen 
Dinophyceen auf (vgl. Abb. 19), von denen einzelne Vertreter, wie z.B. Prorocenfrum 
minimum, hohe zellulÃ¤r DMSP-Konzentrationen enthalten (KELLER et al. 1989a; vgl. 
Kap. 5.3.3.2). Somit kÃ¶nnt das hÃ¶her DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni im Nordwesten des 
Untersuchungsgebietes aus der Dominanz dieser Klasse resultieren. 
Vertikal wiesen partikulÃ¤re und gelÃ¶ste DMSP eine Ã¤hnlich Verteilung auf. Bei 
geringerer StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul waren DMSPp und DMSPd innerhalb der 
durchmischten Schicht annÃ¤hern homogen verteilt (vgl. Station 149, 166 & 170; 
Abb. 10, 12 & 13). So wurde partikulÃ¤re DMSP durch vertikale Durchmischung 
auch in tiefere Schichten transportiert, wogegen die Sedimentation in dieser FrÃ¼h 
jahrssituation vermutlich eine untergeordnete Rolle spielte. Auch im tropischen 
Nordost-Atlantik (Herbst) und im Nord-Pazifik (FrÃ¼hjahr war der Verlust an partiku- 
lÃ¤re DMSP durch Sedimentation minimal (BELVISO et al. 1993, BATES et al. 1994). 
Aufgrund von vertikaler Durchmischung undloder Sedimentation wÃ¼rd das partiku- 
lÃ¤r DMSP aus den oberen Wasserschichten entfernt und so eine Emission des 
DMS verringert (DITULLIO und SMITH 1993). Im FrÃ¼hjah wird hÃ¤ufig nach verringer- 
ter Silikatkonzentration gegen Ende des Phytoplanktonmaximums, eine Sedimen- 
tation von Diatomeen beobachtet, da diese Organismen in der Schichtungsphase 
schneller aussinken und so von anderen Phytoplanktern verdrÃ¤ng werden (SOMMER 
1994). Ein derartiges Sedimentationsereignis trat jedoch erst auf dem nachfolgen- 
den Fahrtabschnitt im Untersuchungsgebiet auf (KOEVE et al. 1993). 
Mit zunehmender StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul wurden die hÃ¶chste DMSPp- und 
DMSPd-Konzentrationen in der OberflÃ¤chenschich bestimmt (vgl. Station 158, 181 
bis 194; Abb. 11, 14 bis 18). Ab Station 181 war der vertikale Gradient der DMSP- 
Fraktionen stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als der des Chlorophylls. So kÃ¶nnte die hÃ¶here 
partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen der OberflÃ¤chenschich auf eine lichtabhÃ¤ngig 
DMSP-Synthese hindeuten, da sich die Artenzusammensetzung vertikal kaum 
Ã¤ndert (nicht dargestellt; vgl. Kap. 5.3.2 & 7.3.5.2). Die DMS-Konzentration war 
dagegen in den oberen 200 m der WassersÃ¤ul nahezu konstant, die erst gegen 
Ende der Driftstudie einen leichten vertikalen Gradienten aufwies (vgl. Abb. 10c bis 
14c, 17c & 18c). 
Die geringen DMSPd- und DMS-Konzentrationen in der WassersÃ¤ul weisen 
darauf hin, daÂ das Phytoplankton im FrÃ¼hjah 1992 noch kein seneszentes Stadium 
erreicht hatte. So ist die DMS- bzw. DMSPd-Freisetzung wÃ¤hren des exponentiellen 
Wachstums von z.B. Emiliania huxleyi, Phaeocysfis sp. oder Prorocentrum minimum 
gering und nimmt erst in der Phase der Seneszenz signifikant zu (TURNER et al. 
1988, STEFELS und VAN BOEKEL 1993, MATRAI und KELLER 1994; vgl. Kap. 7.3.5.3.1). 
Im Golf von Maine waren ebenso hÃ¶her DMS- und DMSPd-Konzentrationen mit 
dem Ã¤lteren seneszenten Teil einer E huxleyi-BlÃ¼t assoziiert (MATRAI und KELLER 
1993). Auch das Zooplankton "Grazing" kann partikulÃ¤re DMSP als gelÃ¶ste DMSP 
bzw. DMS in die WassersÃ¤ul entlassen (DACEY und WAKEHAM 1986, BELVISO et al, 
1990). Das Zooplankton folgt dem Phytoplankton mit einer zeitlichen VerzÃ¶gerung 
wobei kleinere Zooplankter zumeist schneller wachsen als grÃ¶ÃŸe (SOMMER 1994). 
DarÃ¼be hinaus kÃ¶nne Zooplankton-Faeces DMSP enthalten (WAKEHAM und DACEY 
1989), das durch rasches Recycling als gelÃ¶ste DMSP ins Meerwasser gelangt 
(BELVISO et al. 1993). Bei einer geringen Zooplanktondichte ist jedoch die Anzahl der 
Faeces und damit der Beitrag zur partikulÃ¤re bzw. gelÃ¶ste DMSP-Konzentration 
gering. Somit waren Zooplankton "Grazing" und Recycling der Faeces im FrÃ¼hjah 
1992 vermutlich von untergeordneter Bedeutung fÃ¼ die DMSPd- und DMS-Frei- 
setzung. Neben der DMSPd- und DMS-"Produktion" kÃ¶nne geringe Konzentra- 
tionen auch auf eine rasche biologische Umsetzung hindeuten (BATES et al. 1994), 
auf photochemische Reaktionen des DMS (CHARLSON et al. 1987) undIoder auf hohe 
DMS-Verlustraten in die AtmosphÃ¤r hinweisen. So herrschten wÃ¤hren der Expedi- 
tion z.T. hohe Windgeschwindigkeiten. Umgekehrt ist die DMS-Emission bei niedri- 
gen Windgeschwindigkeiten wie z.B. im Sommer gering (Liss 1983, zitiert aus 
HOLLIGAN et al. 1987). Insgesamt verursachten die unterschiedlichen Windgeschwin- 
digkeiten im FrÃ¼hjah 1992 eine groÃŸ VariabilitÃ¤ der DMS-Emission (ANDREAE et
al. 1993). 
Anhand der Vertikalprofile wurde fÃ¼ den Nordost-Atlantik im FrÃ¼hjah 1992 ein 
mittleres molares DMSPp:DMSPd:DMS-VerhÃ¤ltni von 22:3,5:1 berechnet. Das Ver- 
hÃ¤ltni der jeweiligen Fraktionen bzw. Verbindungen wies jedoch untereinander eine 
ausgeprÃ¤gt VariabilitÃ¤ auf (DMSPn:DMSPd 6,3 SD Â±5,6 DMSPd:DMS 3,5 SD Â±2,8 

19), parallel stiegen die partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen in der OberflÃ¤chen 
schicht auf maximal 65 nmol DMSPp L-' an (vgl. Station 181 bis 194; Abb. 14 bis 
18). Diatomeen kÃ¶nne zwar aufgrund ihrer Abundanz erheblich zur partikulÃ¤re 
DMSP-Konzentration beitragen (KELLER et al. 1989a), normiert auf Chlorophyll 
resultiert jedoch ein geringes DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni (vgl. Kap. 7.3.6). 
Die GrÃ¶ÃŸenfraktionieru auf Station 182 zeigte in der Mikro-, Pico- und der 
kleineren Nanoplanktonfraktion ein niedriges DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni (5 15 nmol 
DMSPp [pg Chl.z~]-I), wÃ¤hren das der grÃ¶ÃŸer Nanoplankter deutlich hÃ¶he war (5 
bis 20 um; vgl. Tab. 3). Auf dieser Station beinhaltete die Mikroplanktonfraktion 
(> 20 um) hauptsÃ¤chlic Diatomeen der Gattung Nitzschia und Chaetoceros, in den 
kleineren Fraktionen (< 5 um) dominierte die Cyanophycee Synechococcus sp. 
(KOEVE et al. 1993). Diese Organismen gehÃ¶ren wie die Diatomeen, zu den weniger 
bedeutenden DMSP-Produzenten (KELLER et al. 1989a, CORN et al. 1996) und 
trugen wahrscheinlich zu dem geringen DMSPp:Chl.g-VerhÃ¤ltni bei. Die grÃ¶ÃŸe 
Nanoplanktonfraktion enthielt vermutlich Dinophyceen, die Ã¼berwiegen bedeutende 
DMSP-Produzenten darstellen (KELLER et al. 1989a). Einzelne Gattungen bzw. Arten 
dieser Klasse wurden jedoch nicht identifiziert. Obwohl die GrÃ¶ÃŸenfraktionieru nur 
auf einer Station durchgefÃ¼hr wurde und somit mÃ¶glicherweis nicht reprÃ¤sentati 
fÃ¼ das Untersuchungsgebiet war, scheint das partikulÃ¤r DMSP im Nordost-Atlantik, 
wie in anderen geographischen Regionen auch, Ã¼berwiegen aus den grÃ¶ÃŸer 
Nanoplanktern zu stammen (Kap. 4.3.4.1 & 5.3.3.1). 
3.4 DMSPp, DMSPn UND DMS IM NORDOST-ATLANTIK IM FRUHLING 
Die vorliegende Untersuchung zeigte, daÂ der Nordost-Atlantik im FrÃ¼hjah 1992 
mÃ¤ÃŸi DMSPp, DMSPd und DMS-Konzentrationen aufwies, die saisonal undloder 
regional bedingt waren. Die Entwicklung einer FrÃ¼hjahrsblÃ¼ wurde durch die hohe 
Frequenz starker StÃ¼rm mehrfach unterbrochen und nur sporadisch eine Zunahme 
der Phytoplanktondichte beobachtet. Die Phytoplanktongemeinschaft war in erster 
Linie von Diatomeen dominiert, die als weniger bedeutende DMSP-Produzenten 
gelten. So wurde zumeist ein geringes DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni bestimmt, das ledig- 
lich auf den Stationen anstieg, die von Dinophyceen dominiert wurden. Diese Orga- 
nismen gehÃ¶rte vermutlich dem Nanoplankton an. Auch die GrÃ¶ÃŸenfraktionieru 
zeigte das hÃ¶chst DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni in der grÃ¶ÃŸer Nanoplanktonfraktion 
(5 bis 20 um). Analog zu anderen temperierten und tropischen Regionen sind somit 
die Nanoplankter die bedeutendsten DMSP-Produzenten im Nordost-Atlantik. 
NORDOST-ATLANTIK 
Im FrÃ¼hjah 1992 wurde ein hohes DMSPp:(DMSPd+DMS)-VerhÃ¤ltni bestimmt, 
das auf eine geringe Zooplanktondichte bzw. auf einen niedrigen FraÃŸdruck eine 
hohe bakterielle AktivitÃ¤ undloder auf hohe DMS-Verlustraten in die AtmosphÃ¤r 
hinweisen kann. Abbildung 20 faÃŸ den potentiellen EinfluÃ von biotischen und 
abiotischen Faktoren auf das DMSPp:(DMSPd+DMS)-VerhÃ¤ltni im FrÃ¼hjah und 
Sommer zusammen. 
hohes VerhÃ¤ltni niedriges VerhÃ¤ltni 
Zunahme der <1^  Phytoplanktonentwicklung i=I> Seneszenz 
Phytoplanktondichte 
gering <=I Zooplanktondichte C> hoch 
bzw. FraÃŸdruc 
hoch <=i bakterielle AktivitÃ¤ gering 
hoch <=I DMS-Emission @ gering 
(Windgeschwindigkeit) 
0 0 
1 z.B. FrÃ¼hjahrssituatio :.B. Sommersituation 
Abb. 20: Potentieller EinfluÃ von biotischen und abiotischen Faktoren auf das 
DMSP:(DMSPd+DMS)-VerhÃ¤ltni wÃ¤hren einer FrÃ¼hjahrs und Sommersituation. 
Das DMSPp:(DMSPd+DMS)-VerhÃ¤ltni gibt einen Hinweis auf die biologische 
Situation im Ã–kosystem Im einzelnen sollte jedoch geprÃ¼f werden, welche Prozesse 
vorherrschen, da sie saisonal undloder regional variieren. Insbesondere eine Inter- 
aktion verschiedener biologischer Prozesse kann das DMSPp:(DMSPd+DMS)- 
VerhÃ¤ltni maÃŸgeblic beeinflussen und nicht nur additiv, sondern auch antagoni- 
stisch wirken. 
Das SÃ¼dpolarmee umfaÃŸ das Meeresgebiet um den antarktischen Kontinent, die 
sÃ¼dliche Teile des Atlantischen, Indischen und Pazifischen Ozeans. Nach Norden 
ist das SÃ¼dpolarmee durch die Polarfront begrenzt und umfaÃŸ eine FlÃ¤ch von 
etwa 38 X 106 km2 mit einem Volumen von etwa 140 x106 km3 (CARMACK 1990). 
Damit stellt das SÃ¼dpolarmee twa 10,6 % der Wassermassen des Weltmeeres dar 
(FAHRBACH 1995). 
Das StrÃ¶mungssyste des SÃ¼dpolarmeere ist durch den Antarktischen Zirkurn- 
polarstrom (Antarctic Circumpolar Current, ACC) dominiert, der das OberflÃ¤chen 
wasser im Uhrzeigersinn rund um den antarktischen Kontinent zirkuliert und haupt- 
sÃ¤chlic durch den Wind angetrieben wird (CARMACK 1990). SÃ¼dlic des ACC treten 
drei subpolare Wirbel auf, der Amery-, der ROSS- und der Weddellwirbel (FAHRBACH 
1995). 
Die OberflÃ¤chentemperatu im zirkumpolaren WassergÃ¼rte nimmt generell von 
Norden nach SÃ¼de hin ab (OLBERS et al. 1993). Der OberflÃ¤chensalzgehal zeigt 
dagegen kompliziertere Strukturen und verÃ¤nder sich nicht kontinuierlich (FAHRBACH 
1995). In Tabelle 5 sind die Temperaturen und SalinitÃ¤te der OberflÃ¤chenschich 
(20 m Tiefe) fÃ¼ die Stationen zusammengefaÃŸt die im Rahmen dieser Arbeit 
beprobt wurden. Die Wassermassen wurden anhand von Temperatur- und Salini- 
tÃ¤tsprofile der CTD-Daten (C. VETH, S. OBER und R. DE KOSTER unverÃ¶ff. 
lokalisiert. 
Tab. 5:  Wassermassen im SÃ¼dpolarmee und deren Lokalisation entlang des 6"W-Meridians. Zusam- 
rnengefaÃŸ sind die Temperaturen und SalinitÃ¤te der OberflÃ¤chenschich wÃ¤hren der POLARSTERN- 
Expedition ANT-XI6 fÃ¼ die beprobten Stationen (CTD-Daten aus 20 rn Tiefe von C. VETH, S. OBER 
und R. DE KOSTER unverÃ¶ff. * Die SalinitÃ¤ wurde gegen die "Practical Salinity Scale" kalibriert und 
ist in der Ozeanographie per Definition dimensionslos. 
Wassermasse AbkÃ¼rzun und Temperatur ['C] SalinitÃ¤t 
Lokalisation auf 6OW 
Polar Front Zone PFZ (47's - 50's) + I  ,20 bis +3,61 33,80 bis 33,90 
Antarktischer ACC (50's - 58's) -1,84 bis +2,81 33.80 bis 34.12 
Zirkumpolarstrom 
Weddellwirbel- WGW (> 58's) -1,84 bis -1,52 33.96 bis 34.32 
wasser 
Die POLARSTERN-Expedition ANT-XI6 im antarktischen FrÃ¼hlin 1992 (29.09. bis 
29.1 1.1992) fÃ¼hrt in den atlantischen Sektor des SÃ¼dpolarmeeres Abbildung 21 
zeigt die Fahrtroute und das Hauptuntersuchungsgebiet entlang des 6OW-Meridians, 
das einen Teil der Polar Front Zone (PFZ; 47's bis 50Â°S) den Antarktischen 
Zirkumpolarstrom (ACC; 50's bis 58's) und Wasser des Weddellwirbels (Weddell 
Gyre Water, WGW; > 58's) erfaÃŸte Die marginale Eiskante zog sich wÃ¤hren des 
Untersuchungszeitraumes von 55's (Transekt 2; 14.10.1992) Ã¼be 5 6 3  (Transekt 5; 









Abb. 21: Fahrtroute der P o ~ ~ R ~ ~ ~ R ~ - E x p e d i t i o n  ANT-XI6 von Punta Arenas (Chile) nach Kapstadt 
(SÃ¼dafrika irn antarktischen FrÃ¼hlin 1992. Hauptuntersuchungsgebiet war der 6"W-Meridian. 
51 
Der Atlantische Sektor des SÃ¼dpolarmeere wurde jeweils auf dem Weg ins 
(Transekt 1) und aus dem Hauptuntersuchungsgebiet hinaus (Transekt 13) sowie 
auf vier Nord-SÃ¼d bzw. SÃ¼d-Nord-Schnitte entlang des 6OW-Meridians beprobt. 
Tabelle 6 faÃŸ die Daten und Positionen der untersuchten Transekte zusammen. 
Tab. 6: Datum und Position der untersuchten Transekte wÃ¤hren der POLARSTERN-Expedition 
ANT-W6 im antarktischen FrÃ¼hlin 1992. 
Transekt Datum Breitengrad LÃ¤ngengra Richtung 
1 02. - 11. Okt. 57"s 50Â - 6OW Osten 
2 11. - 18. Okt. 58' - 48'30's 6OW Norden 
5 24. - 31. Okt. 56' - 47's 6OW Norden 
6 31. Okt. - 6. Nov. 55' - 59'30's 6OW SÃ¼de 
11 10.-21.Nov. 59O - 47OS 6OW Norden 
13 23. - 26. Nov. 50Â - 41 '30's 6OW - 7O30'E Nord-Osten 
Im Hauptuntersuchungsgebiet entlang des 6OW-Meridians (Transekt 2, 5, 6 und 
11) wurde auf jedem halben Breitengrad Wasser aus 20 m Tiefe mit Hilfe von 10 L 
Niskin-SchÃ¶pfer genommen, die an eine rostfreie Edelstahl-Rosette mit CTD (Sea- 
bird SBE 9 plus) montiert waren. DarÃ¼be hinaus wurde die obere WassersÃ¤ul 
(5 200 m) auf jedem 2. Breitengrad anhand von insgesamt 29 Vertikalprofilen mit 8 
Standardtiefen untersucht. Die WasseroberflÃ¤ch wurde parallel mit einem Eimer 
beprobt. FÃ¼ die Transekte 1 und 13 wurden die Proben Ã¼be eine Membranpumpe 
am Bug des Schiffes aus 11 m Tiefe gezapft. Ein direkter Vergleich mit den CTD- 
Proben (20 m Tiefe) zeigte, daÂ weder die Chlorophyll a- noch die DMSP- 
Messungen durch das Pumpsystem beeintrÃ¤chtig wurden. 
4.2.1 Regionale und vertikale Chlorophyll 2- und DMSP-Verteilung 
Transekt 1 fÃ¼hrt von 50Â° entlang des 57's (vgl. Abb. 21) bis ins Hauptunter- 
suchungsgebiet bei 6OW hauptsÃ¤chlic durch den Antarktischen Zirkumpolarstrom 
(ACC), lediglich zwischen 31 'W und 24OW wurde Weddellwirbelwasser (WGW) 
durchquert. Ã¶stlic von 30Â° waren sowohl die Chlorophyll 2-(ca. 0,25 pg L-') als 
auch die DMSP-Konzentrationen im OberflÃ¤chenwasse (2 bis 8 nmol L-I, 11 m 
Tiefe; Abb. 22a) vergleichsweise gering. Beide Parameter erreichten dagegen 
westlich von 30Â° etwa doppelte Konzentrationen (0,3 bis 0,7 ug Chl.2 L-"; 8 bis 16 
nmol DMSP L-'). Ostlich von 30Â° wies das daraus resultierende DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni zwar eine hÃ¶her VariabilitÃ¤ zwischen 10 und 43 nmol DMSP [pg Ch1.d-T 
auf, es zeigten sich jedoch keine ausgeprÃ¤gte regionalen Unterschiede (Abb. 22b). 
DMSP [nmol/L] Chl.2 [pg/L] 
Longitude West 
DMSP [nmollpg Chl.aJ 
Longitude West 
Abb. 22: Transekt 1: a) Chlorophyll g- und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration im OberflÃ¤chenwasse 
(Mernbranpurnpe, 11 rn Tiefe) auf dem Weg zum Hauptuntersuchungsgebiet sowie (b) das resul- 
tierende DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
Auf Transekt 2 (SÃ¼d-Nord-Schnitt muÃŸt die Probenahme aufgrund starker 
StÃ¼rm zwischen 53's und 49's unterbrochen werden. Sowohl im offenen als auch 
im eisbedeckten Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) wurden geringe 
Chlorophyll g-Konzentrationen zwischen 0,2 und 0,3 pg L-' bestimmt, die in der 
Polar Front Zone (PFZ) etwa auf das Doppelte anstiegen (Abb. 23a). Auch die 
DMSP-Konzentration war mit etwa 5 nmol L-' im sÃ¼dliche Teil des Transekts gering 
und erreichte in der PFZ 25 bis 30 nmol DMSP L-'. Normiert auf Chlorophyll (Abb. 
23b) war das partikulÃ¤r DMSP im ACC gering (10 bis 30 nmol DMSP [pg Ch1.A-I) 
und nahm innerhalb der PFZ auf etwa 50 nmol DMSP [pg Chl.a]-I zu. 
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Abb. 23: Transekt 2: a) Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration im OberflÃ¤chenwasse 
(20 m Tiefe) in der Polar Front Zone (PFZ) und im Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC), b) 
DMSPiChl.2-Verhilltnis und Eisbedeckung (Eis-Beobachtungen von J. VAN FRANEKER, NIOZ Texel; 
WGW = Weddellwirbelwasser nicht beprobt). 
Die Transekte 5, 6 und 11 sind als Isolinien-Graphiken dargestellt, die sowohl 
horizontale als auch vertikale Verteilungen von Chlorophyll 3, DMSP und dem 
DMSP:Chl.+VerhÃ¤ltni zusammenfassen. Die Sternchen resprÃ¤sentiere die Probe- 
nahmen, die Linien grenzen interpolierte Konzentrationsbereiche ab. 
Transekt 5 (SÃ¼d-Nord-Schnitt umfaÃŸt die PFZ und den ACC. Die Chlorophyll 3- 
Konzentration des OberflÃ¤chenwasser entsprach im sÃ¼dliche ACC der des Tran- 
sekts 2 und stieg nÃ¶rdlic von 51 OS etwa auf das Doppelte an (0,6 pg Chl.3 L-?; Abb. 
24a). In der PFZ wurden dagegen hÃ¶her Konzentrationen von bis zu 1 pg Ch1.g L-' 
gemessen. Auch die partikulÃ¤r DMSP-Konzentration Ã¤hnelt innerhalb des ACC 
der des Transekts 2 (5 nmol L-?; Abb. 24b), stieg jedoch weiter nÃ¶rdlic (> 50's) von 
34 nmol L-? auf 64 nmol DMSP L-' (47%) in der PFZ an. Im Bereich des ACC 
wiesen beide Parameter keine ausgeprÃ¤gte vertikalen Gradienten auf, wÃ¤hren in 
der PFZ Maxima in der OberflÃ¤chenschich auftraten. Diese Maxima waren fÃ¼ das 
partikulÃ¤r DMSP markanter als fÃ¼ Chlorophyll 2. SÃ¼dlic von 53's variierte das 
resultierende DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni (Abb. 24c) im OberflÃ¤chenwasse zwischen 15 
und 35 nmol DMSP [pg Chl.31-1 und entsprach damit dem des Transekts 2. Irn nÃ¶rd 
lichen ACC stieg das VerhÃ¤ltni an (34 bis 65 nmol DMSP [pg Chl.aJ1), erreichte in 
der PFZ bis zu 92 nmol DMSP [pg Chl.21-1 und damit das hÃ¶chst VerhÃ¤ltni wÃ¤h 
rend dieser Expedition. In der PFZ und im sÃ¼dliche ACC nahm das VerhÃ¤ltni mit 
zunehmender Tiefe ab, wÃ¤hren bei 52OS ein Maximum in 100 m Tiefe auftrat, das 
annÃ¤hern dem DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der OberflÃ¤chenschich entsprach. 
a) Transect 5 - Chl.3 [pg/L] 
Latitude South 
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Abb. 24: Transekt 5: a) Regionale und vertikale Verteilung der Chlorophyll &Konzentration in der 
Polar Front Zone (PFZ) und im Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC; WGW = Weddellwirbelwasser 
nicht beprobt). Eisbedeckung durch Balken angedeutet (Eis-Beobachtungen von J. VAN FRANEKER, 
NIOZ Texel). 
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Abb. 24: Transekt 5: b) Regionale und vertikale Verteilung der partikulÃ¤re DMSP-Konzentration und 
(C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni in der Polar Front Zone (PFZ) und irn Antarktischen Zirkurnpolarstrorn 
(ACC; WGW = Weddellwirbelwasser nicht beprobt). Eisbedeckung durch Balken angedeutet (Eis- 
Beobachtungen von J. VAN FRANEKER, NIOZ Texel). 
Transekt 6 (Nord-SÃ¼d-Schnitt umfaÃŸt ausschlieÃŸlic sÃ¼dliche ACC- und 
Weddellwirbelwasser (WGW) mit Eisbedeckung sÃ¼dlic von 57'30's. Sowohl die 
Chlorophyll 2- als auch DMSP-Konzentrationen nahmen mit zunehmender Tiefe ab 
(Abb. 25a & 25b). Im offenen bzw. eisbedeckten ACC-Wasser war die Chlorophyll 3- 
Konzentration gering (ca. 0,2 pg L-?), ein leichter Anstieg auf 0,3 pg L-' trat an der 
ACC-Weddellwirbel-Front auf (58's). SÃ¼dlic dieser Front nahmen die Konzentra- 
tionen bis auf 0,15 pg L-' (59'30's) ab. Im offenen ACC waren die DMSP-Konzentra- 
tionen im Vergleich zu Transekt 2 ebenfalls gering, nahm jedoch unter dem eisbe- 
deckten ACC und WGW auf 7 bis 14 nmol DMSP L-1 zu. Entsprechend niedrig war 
das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni im offenen ACC, stieg jedoch unter dem Eis auf bis zu 
63 nmol DMSP [pg Chl.21-1 an (Abb. 25c). 
Transect 6 - Chl.3 [pg/L] 
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Abb. 25: Transekt 6: a) Regionale und vertikale Verteilung der Chlorophyll 3-Konzentration im Antark- 
tischen Zirkurnpolarstrorn (ACC) und im Weddellwirbelwasser (WGW; PFZ = Polar Front Zone nicht 
beprobt). Eisbedeckung durch Balken angedeutet (Eis-Beobachtungen von J. VAN FRANEKER, NI02 
Texel). 
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Abb. 25: Transekt 6: b) Regionale und vertikale Verteilung der partikulÃ¤re DMSP-Konzentration und 
(C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni irn Antarktischen Zirkurnpolarstrom (ACC) und im Weddellwirbelwasser 
(WGW; PFZ = Polar Front Zone nicht beprobt). Eisbedeckung durch Balken angedeutet (Eis-Beob- 
achtungen von J. VAN FRANEKER, NIOZ Texel). 
58 
ACC 1 WGW 
Auf Transekt 11 (SÃ¼d-Nord-Schnitt wurde das gesamte Untersuchungsgebiet 
vom eisbedeckten WGW bis zur PFZ erfaÃŸt Auf diesem Transekt wurde die Eis- 
kante an der ACC-Weddellwirbel-Front etwa bei 58's angetroffen. SÃ¼dlic von 52's 
zeigte die regionale und vertikale Chlorophyll 3-Verteilung (Abb. 26a) geringe 
Schwankungen zwischen 0,2 und 0,3 pg L-? mit niedrigeren Konzentrationen unter 
dem eisbedeckten Weddellwirbelwasser (0, l  bis 0,2 pg L-I). NÃ¶rdlic von 52's war 
die Chlorophyll 3-Konzentration deutlich hÃ¶her erreichte bei 48's bis zu 1,7 pg  L-? 
und nahm auf dieser Station unterhalb von 60 m Tiefe rapide ab. Das partikulÃ¤r 
DMSP (Abb. 26b) zeigte eine Ã¤hnlich Verteilung mit geringeren Konzentrationen 
sÃ¼dlic von 52's (3 bis 11 nmol DMSP L-') mit einem Maximum bei 48's (61 nmol 
DMSP L-1). Das hÃ¶chst DMSP:Chl.s-VerhÃ¤ltni auf diesem Transekt wurde jedoch 
im offenen ACC bei 52's berechnet (bis zu 62 nmol DMSP [pg Chl.a]-l; Abb. 26c). In 
der PFZ ging das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni trotz der betrÃ¤chtliche Biomasse nicht 
Ã¼be das bei 52's hinaus (23 bis 52 nmol DMSP [pg Chl.g]-1). Im eisbedeckten 
Weddellwirbelwasser dagegen war das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni mit weniger als 
25 nmol DMSP [pg Chl.3]-1 deutlich geringer. 
a) Transect 11 - Chl.3 [pgIL] 
Latitude South 
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Abb. 26: Transekt 11: a) Regionale und vertikale Verteilung der Chlorophyll 3-Konzentration in der 
Polar Front Zone (PFZ), im Antarktischen Zirkumpolarstrorn (ACC) und im Weddellwirbelwasser 
(WGW). Eisbedeckung durch Balken angedeutet (Eis-Beobachtungen von J. VAN FRANEKER, NIOZ 
Texel). 
Transect 11 - DMSP [nrnolIL] 
Latitude South 
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
Ice cover 
Transect 11 - DMSP [nrnollpg Chl.aJ 
Latitude South 
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
Ice cover 
Abb. 26: Transekt 11: b) Regionale und vertikale Verteilung der partikulÃ¤re DMSP-Konzentration 
und (C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni in der Polar Front Zone (PFZ), irn Antarktischen Zirkumpolarstrorn 
(ACC) und im Weddellwirbelwasser (WGW). Eisbedeckung durch Balken angedeutet (Eis-Beob- 
achtungen von J. VAN FRANEKER, NIOZ Texel). 
Transekt 13 fÃ¼hrt aus dem Hauptuntersuchungsgebiet bei 6OW in nord-Ã¶stliche 
Richtung nach Kapstadt. Auf diesem Transekt wurde zunÃ¤chs die PFZ (etwa 50's 
bis 45OS), dann die Sub-Antarktische Zone durchquert (< 45's). Im Bereich der PFZ 
wurden hÃ¶her Chlorophyll 2- (0,5 bis 1,2 pg L-1) und DMSP-Konzentrationen 
(24 bis 53 nmol L-I) gemessen, die in nordÃ¶stliche Richtung tendenziell abnahmen 
(0,3 bis 1 ,O pg Chl.2 L-?; 12 bis 29 nmol DMSP L-1; Abb. 27a). Das resultierende 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni variierte in der PFZ zwischen 32 und 59 nmol DMSP 
[pg Chl.a]-I (Abb. 27b). Normiert auf Chlorophyll 3 nahm das DMSP bei 45's und 
44's auf 29 bzw. 18 nmol DMSP [pg Chl.a]-1 ab und erreichte weiter nordostwÃ¤rt 
zwischen 49 und 62 nmol DMSP [pg Chl.4-I 
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Abb. 27: Transekt 13: a) Chlorophyll 2- und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration irn OberflÃ¤chenwasse 
(Membranpumpe, 11 m Tiefe) vom Hauptuntersuchungsgebiet in Richtung Kapstadt, SÃ¼dafrika sowie 
(b) das resultierende DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
Tabelle 7 faÃŸ die Chlorophyll 3- und DMSP-Konzentration sowie das resultie- 
rende DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni im OberflÃ¤chenwasse zusammen (0, 11 und 20 m 
Tiefe). Angegeben sind mittlere Konzentrationen und VerhÃ¤ltniss sowie deren 
Bereiche innerhalb der Wassermassen, die auf den Transekten 1, 2, 5, 6, 11 und 13 
beprobt wurden. Die Sub-Antarktische Zone wurde lediglich auf Transekt 13 durch- 
quert. 
Tab. 7: Mittlere Chlorophyll 2- und DMSP-Konzentrationen sowie DMSP:Chlorophyll 2-VerhÃ¤ltni irn 
OberflÃ¤chenwasse (0, 11 und 20 rn Tiefe) der Sub-Antarktischen Zone (SAZ), der Polar Front Zone 
(PFZ), des Antarktischen Zirkurnpolarstrorns (ACC) und des eisbedeckten Weddellwirbelwassers 
(WGW) im antarktischen FrÃ¼hlin 1992. Angegeben sind Mittelwerte Â Standardabweichungen (SAZ: 
n = 5, PFZ: n = 26, ACC: n = 88 und WGW: n = 15) sowie Bereiche in Klammern. 
Wassermasse Chlorophyll 3 DMSP DMSP:Chl.~-VerhÃ¤ltni 
[M [nmolIL] [nmollpg C h l . ~ ]  
PFZ 0,81 i-0,31 36,5 Â ±  3,O 47,3 Â±14, 
(0,50 - 1,73) (1 5 , l  - 66,5) (23,9 - 92,4) 
ACC 0,31 Â±0,2 8 , l  Â±5, 28,3 Â±13, 
(0,lO - 1,39) (1,8 - 29,4) (8,4 - 70,4) 
WGW 0,26 Â±0,0 6,8 Â±3, 29,3 &17,9 
(eisbedeckt) (0,14 - 0,34) (2,6 - 13,7) (7,7 - 62,9) 
4.2.2 GrÃ¶ÃŸenstrukt des partikulÃ¤re DMSP in der PFZ 
Auf Transekt 11 wurde das Profil bei 48's in der PFZ nach den GrÃ¶ÃŸenklass 
> 20 um (Mikroplankton), 2 bis 20 um (Nanoplankton) und < 2 pm (Picoplankton; cf. 
SIEBURTH et al. 1978) fraktioniert. Das Nanoplankton wurde zusÃ¤tzlic in die Frak- 
tionen 5 bis 20 um und 2 bis 5 um getrennt (Abb. 28). 
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Abb. 28: Transekt 11: Vertikalprofil in der Polar Front Zone (48Â¡S 6"W). a) Chlorophyll 3- und b) 
partikulÃ¤r DMSP-Konzentration, fraktioniert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass > 20 pm (Mikro- 
plankton), 5 bis 20 pm und 2 bis 5 um (Nanoplankton) sowie < 2prn (Picoplankton), C) DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni der Fraktionen > 20 um und 5 bis 20 um (ErklÃ¤run siehe Text). 
Auf der Station bei 48's stammte das Chlorophyll 3 grÃ¶ÃŸtentei vom Mikrophyto- 
plankton (> 20 pm; 66 % Chl.2, Abb. 28a), das von grÃ¶ÃŸer Diatomeen wie 
Corethron criophilum und Fragilariopsis kerguelensis dominiert wurde (R. 
CRAWFORD, AWI Bremerhaven, pers. Mitt.). DarÃ¼be hinaus trugen die Organismen 
der GrÃ¶ÃŸenfraktion 5 bis 20 um (Nanoplankton) und < 2pm (Picoplankton) zur 
Chlorophyll 2-Konzentration bei, wÃ¤hren die mit einer GrÃ¶Ã von 2 bis 5 um (Nano- 
plankton) von geringerer Bedeutung waren. Die hÃ¶chste DMSP-Konzentrationen 
dieser Station (Abb. 28b) wurden dagegen in der GrÃ¶ÃŸenfrakti 5 bis 20 pm nach- 
gewiesen, die zum GroÃŸtei aus Phytoflagellaten bestand. Auch das Mikroplankton 
trug deutlich zum partikulÃ¤re DMSP-Gehalt bei, wÃ¤hren die kleineren Organismen 
( 5 um) nur geringe Mengen an DMSP enthielten (C 8 %). Daraus ergab sich fÃ¼ die 
GrÃ¶ÃŸenfrakti 5 bis 20 um ein wesentlich hÃ¶here DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni als im 
Vergleich zu den grÃ¶ÃŸer Diatomeen (Mikroplankton; Abb. 28c; die GrÃ¶ÃŸe 
fraktionen der Organismen < 5 pm aufgrund der z.T. extrem niedrigen Chlorophyll 2- 
und DMSP-Konzentrationen und einem somit vermutlich Ã¼berschÃ¤tzt DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni nicht dargestellt). 
4.2.3 Phytoplanktongemeinschaft 
ReprÃ¤sentati fÃ¼ das Hauptuntersuchungsgebiet wurde auf Transekt 11 das 
Mikro- und Nanophytoplankton bestimmt und in Phytoplankton-Kohlenstoff (PPC) 
umgerechnet (Abb. 29; Phytoplankton- und PPC-Bestimmung von R. SCHAREK, AW1 
Bremerhaven). In der PFZ dominierten die zentrischen Diatomeen (53 % bis 94 % 
PPC), gefolgt von den Flagellaten (ca. 36 % PPC). Diese Gruppe beinhaltete auch 
Phaeocystis sp., die zu den bedeutenden DMSP-Produzenten gehÃ¶r (KELLER et al. 
1989a), jedoch Ã¼berwiegen im einzelligen Stadium auftrat. Der Anteil der pennaten 
Diatomeen war gering (3 % bis 10 % PPC) mit leicht erhÃ¶hte Werten in der PFZ 
(1400 bis 4300 ng C L-') gegenÃ¼be denen im ACC (50 bis 830 ng C L-') und WGW 
(290 bis 2500 ng C L-'). Die ebenfalls als bedeutende DMSP-Produzenten bekann- 
ten Coccolithophoriden traten nur nÃ¶rdlic von 52's mit einem geringen Anteil von 
1 % bis 4 % am Phytoplankton-Kohlenstoff auf. 
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Abb. 29: Transekt 11: Phytoplanktonkohlenstoff (PPC) des Mikro- und Nanophytoplanktons (20 m 
Tiefe) in der Polar Front Zone (PFZ), im Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) und im Weddell- 
wirbelwasser (WGW; PPC berechnet von R. SCHAREK, AWI Bremerhaven, Eis-Beobachtungen von J. 
VAN FRANEKER, NIOZ Texel). 
Im ACC- und WGW dominierten Flagellaten (43 % bis 93 % PPC im ACC; 35 % 
bis 68 % PPC im WGW). Innerhalb dieser Wassermassen traten die Diatomeen mit 
einem geringeren Anteil am Phytoplankton-Kohlenstoff auf (11 % bis 57 % PPC im 
ACC; 35 % bis 68 % PPC im WGW), der etwa gleichermaÃŸe auf zentrische (6 % 
bis 34 % PPC im ACC; 15 % bis 29 % PPC im WGW) und pennate Arten (5 % bis 
23 % PPC im ACC; 20 % bis 39 % PPC im WGW) zurÃ¼ckzufÃ¼hr war. 
4.3.1 DMS-Konzentration im SÃ¼dpolarmee 
Im SÃ¼dpolarmee wurden z.T. extrem hohe DMS-Konzentrationen dokumentiert. 
Diese Studien waren Ãœberwiegen auf antarktische KÃ¼stenregione und das 
Weddellmeer beschrÃ¤nkt So wurden in der Prydz Bay im antarktischen Sommer bis 
zu 290 nmol DMS L-1 (GIBSON et al. 1989, 1990) sowie in deren KÃ¼stenbereic im 
Januar 1989 eine mittlere Konzentration von 91 nmol DMS L-1 in der WassersÃ¤ul 
bestimmt (MCTAGGART und BURTON 1993). Auch im Weddellmeer wurden im antark- 
tischen Sommer extreme DMS-Konzentrationen von bis zu 193 nmol DMS L-1 (Fo- 
GELQVIST 1991) und nÃ¶rdlic der Antarktischen Halbinsel bis zu 250 nmol DMS L-' 
gemessen (KIRST et al. 1993). Diese DMS-Konzentrationen sind deutlich hÃ¶he als 
im Beringmeer (Sub-Arktis, bis zu 17 nmol DMS L-'; BARNARD et al. 1984) oder im 
Ã„rmelkana (bis zu 24 nmol DMS L-1; HOLLIGAN et al. 1987). Auch im offenen SÃ¼d 
polarmeer wurden geringe DMS-Konzentrationen bestimmt. So wurden in der Drake- 
straÃŸ DMS-Konzentrationen von bis zu 3 nmol DMS L-1 (antarktischer Herbst; 
BERRESHEIM et al. 1989) und im Bellingshausenmeer bis zu 27 nmol DMS L-1 quanti- 
fiziert (antarktischer FrÃ¼hling TURNER et al. 1995). Demnach sind die extremen 
DMS-Konzentrationen der antarktischen KÃ¼sten und Schelfgebiete mÃ¶glicherweis 
nicht reprÃ¤sentati fÃ¼ ausgedehnte Bereiche des offenen SÃ¼dpolarmeere (TURNER 
et al. 1995). 
Neben der DMS-Konzentration ist auch die des DMSP, der wichtigsten biologi- 
schen Vorstufe des DMS (ANDREAE 1990), von Bedeutung. In marinen Okosystemen 
kommt DMSP in zahlreichen Mikro- und Makroalgen vor (ACKMAN et al. 1966, WHITE 
1982, REED 1983, DICKSON und KIRST 1987a, 1987b, KELLER et al. 1989a) und 
gelangt durch Zooplankton "Grazing" (DACEY und WAKEHAM 1986, BELVISO et al. 
1990), Zell-Lysis (NGUYEN et al. 1988), enzymatische Spaltung (CANTONI und 
ANDERSON 1956) oder bakterielle AktivitÃ¤ (KIENE und SERVICE 1991) als gelÃ¶ste 
DMSP bzw. DMS ins Meerwasser. Insbesondere im SÃ¼dpolarmee ist die Anzahl der 
Daten des partikulÃ¤re undloder gelÃ¶ste DMSP geringer als die des DMS (TURNER 
et al. 1995). Untersuchungen anderer ozeanischer Gebiete zeigten, daÂ partikulÃ¤re 
DMSP nicht notwendigerweise mit gelÃ¶ste DMSP oder DMS korreliert, was auf den 
EinfluÃ von abiotischen und biotischen Faktoren in den verschiedenen Ã–kosysteme 
zurÃ¼ckgefÃ¼h wird. So kann nicht aus gelÃ¶ste DMSP bzw. DMS oder dem DMS in 
der AtmosphÃ¤r auf partikulÃ¤re DMSP geschlossen werden (TURNER et al. 1988, 
BELVISO et al. 1993, MATRAI und KELLER 1993). Dennoch scheinen die mÃ¤ÃŸig 
partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen der vorliegenden Untersuchung nicht mit 
hÃ¶here DMS-Konzentrationen zu korrespondieren, sondern kÃ¶nnte vielmehr 
frÃ¼her Untersuchungen im OberflÃ¤chenwasse des offenen SÃ¼dpolarmeere bestÃ¤ 
tigen (5 3 nmol DMS L-', DrakestraÃŸe BERRESHEIM et al. 1989). 
4.3.2 Phytoplanktonentwicklung im antarktischen FrÃ¼hlin 1992 
Im Weddellmeer werden EisrandblÃ¼ten die aufgrund der Eisschmelze im FrÃ¼h 
jahr entstehen, als ein bekanntes PhÃ¤nome beschrieben (VON BODUNGEN 1986, 
SMITH et al. 1988, COTA et al. 1990, SMETACEK et al. 1990). Im offenen SÃ¼dpolarmee 
bei 6OW dagegen trat im FrÃ¼hlin 1992 keine EisrandblÃ¼t an der zurÃ¼cktretende 
Eiskante auf (JOCHEM et al. 1995). Statt dessen wurde in der Polar Front Zone (PFZ) 
innerhalb des Untersuchungszeitraumes eine deutliche Akkumulation der Phyto- 
planktonbiomasse beobachtet. In der PFZ waren die hydrographischen VerhÃ¤ltniss 
sehr dynamisch und die Probenahmen zwischen den einzelnen Transekten fÃ¼ 
mehrere Tage bzw. Wochen unterbrochen. Somit kann der dokumentierte 
Chlorophyll 3-Anstieg in der PFZ nicht als sukzessive Entwicklung einer Phytoplank- 
tonblÃ¼t betrachtet werden, dennoch eine saisonal bedingte Zunahme der Phyto- 
planktondichte in dieser Region reprÃ¤sentieren Zu dieser Jahreszeit treten statt an 
der Eiskante hÃ¤ufi in der PFZ PhytoplanktonblÃ¼te auf, was durch Satelliten- 
aufnahmen (COMISO 1991) und die Beprobung der WassersÃ¤ul dokumentiert wurde 
(LAUBSCHER et al. 1993). Am Eisrand verhinderte die hohe Frequenz starker StÃ¼rm 
eine Stabilisierung der WassersÃ¤ul und damit die Entwicklung einer PlanktonblÃ¼t 
(JOCHEM et al. 1995). Somit kÃ¶nnt die geringe Biomasseentwicklung im FrÃ¼hjah 
keine Ausnahme, sondern typisch fÃ¼ diese Region sein. Im nÃ¶rdliche Weddellmeer 
scheinen dagegen Bedingungen zu herrschen, die die Bildung von Schmelzwasser- 
linsen und somit die Entwicklung von EisrandblÃ¼te begÃ¼nstige (JOCHEM et al. 
1995). 
In der vorliegenden Untersuchung wurden die Eisalgen, die aufgrund der Eis- 
schmelze in die WassersÃ¤ul entlassen wurden, durch vertikale Durchmischung in 
tiefere Wasserschichten transportiert und rasch verdÃ¼nnt Dieses PhÃ¤nome steht 
vorherigen Studien gegenÃ¼ber in denen die Eisalgen deutlich zum partikulÃ¤re 
DMSP-Gehalt der OberflÃ¤chenschich beitrugen (KIRST et al. 1991). Der Mangel an 
Phytoplankton, insbesondere an Eisalgen, kann auÃŸerde durch Sedimentation 
beeinfluÃŸ werden, wie von RIEBESELL et al. (1991) beschrieben. Somit wÃ¼rd das 
partikulÃ¤r DMSP aufgrund von Sedimentation undloder vertikaler Durchmischung 
aus den oberen Wasserschichten entfernt und so eine Emission des DMS verringert 
(DITULLIO und SMITH 1993). DarÃ¼be hinaus kÃ¶nnt der Mangel an Eisalgen, die 
aufgrund der Eisschmelze in die WassersÃ¤ul entlassen wurden, auf Zooplankton 
"Grazing" zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Die Temperatur des Meerwassers hingegen spielt 
in kalten Habitaten eine untergeordnete Rolle fÃ¼ die Biomasseentwicklung, da sie in 
engen Grenzen variiert (vgl. Tab. 5) und psychrophile bzw. -tolerante Organismen 
gut an die dort herrschenden niedrigen Temperaturbereiche angepaÃŸ sind 
(SMETACEK 1991; vgl, Kap. 7.3.2.4.2). Auch die SalinitÃ¤tsunterschied zwischen den 
verschiedenen Wassermassen waren relativ gering (vgl. Tab. 5). DarÃ¼be hinaus 
werden die NÃ¤hrstoff im SÃ¼dpolarmee selten aufgezehrt (SMITH und SAKSHAUG 
1990). Im antarktischen FrÃ¼hlin lagen z.B. die Nitrat- und Silikatkonzentrationen in 
der OberflÃ¤chenschich des ACC bei etwa 27 pM Nitrat und 30 bis 50 pM Silikat, im 
eisbedeckten WGW bei etwa 28 pM Nitrat und 76 pM Silikat. Lediglich in der PFZ 
wurden geringere Konzentrationen von < 25 pM Nitrat und < 20 pM Silikat vorge- 
funden (JOCHEM et al. 1995). 
4.3.3 PartikulÃ¤re DMSP im offenen SÃ¼dpolarmee 
Die kargen PhytoplanktonbestÃ¤nd im eisbedeckten Weddellwirbelwasser 
(Weddell Gyre Water, WGW) zeigten geringe partikulÃ¤r DMSP- Konzentrationen 
(3 bis 14 nmol L-?; vgl. Tab. 7), was auf Transekt 11 in einem niedrigen DMSP:Chl.g- 
VerhÃ¤ltni resultierte (< 25 nmol DMSP [pg Chl.g]-l). Auf Transekt 6 wurde dagegen 
im eisbedeckten WGW ein hÃ¶here VerhÃ¤ltni von bis zu 63 nmol DMSP [pg Chl.21-1 
verzeichnet. Im Antarktischen Zirkumpolarstrom (Antarctic Circumpolar Current, 
ACC) nahm die Phytoplanktonbiomasse in nÃ¶rdliche Richtung tendenziell auf 1,4 pg 
Chl.3 L-1 zu. Die mittlere partikulÃ¤r DMSP-Konzentration betrug 8 nmol DMSP L-1, 
das mittlere DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni 28 nmol DMSP [pg Chl.g]-1. In der PFZ dagegen 
fÃ¼hrte hÃ¶her DMSP-Konzentrationen sowie eine grÃ¶ÃŸe und Ã¼be den Unter- 
suchungszeitraum (Transekt 2 bis Transekt 11) zunehmende Phytoplanktondichte 
insgesamt zu einem hÃ¶here DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni von 47 nmol DMSP 
[pg C h l . ~ ] - ~ ,  maximal wurden 92 nmol DMSP [pg Chl.g]-l bestimmt (vgl. Tab. 7). Die 
hÃ¶here partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen in der PFZ (15 bis 67 nmol DMSP L-I) 
entsprechen etwa denen anderer Berichte Ã¼be BlÃ¼tensituatione im SÃ¼dpolarmeer 
So wurde im antarktischen FrÃ¼hlin in der PFZ des Bellingshausenmeeres parti- 
kulÃ¤r DMSP-Konzentrationen bis zu 41 nmol DMSP L-I (TURNER et al. 1995) und im 
antarktischen Sommer im Weddellmeer bis zu 75 nmol DMSP L-? quantifiziert (KIRST 
et al. 1993). Insgesamt sind die DMSP-Konzentrationen vergleichbar mit denen in 
temperierten und tropischen Regionen (vgl. Kap. 3.3.2). So wurden im OberflÃ¤chen 
Wasser des Atlantiks im Bereich von 40's bis 47ON DMSP-Konzentrationen 
zwischen 0,2 bis 23 nmol DMSP L-1 gemessen (BURGERMEISTER et al. 1990), vor 
dem Nordost Amerikanischen Schelf in den ozeanischen Regionen der Delaware 
und Chesapeake Bay bis zu 35 bzw. 27 nmol DMSP L-1 (IVERSON et al. 1989) sowie 
im tropischen Nordost-Atlantik und Mittelmeer bis zu 39 nmol DMSP L-? bestimmt 
(BELVISO et al. 1993). Im temperierten Nordost-Atlantik wurde eine mittlere partiku- 
lÃ¤r DMSP-Konzentration von 30 nmol DMSP L-' ermittelt, die regional zwischen 9 
und 11 1 nmol DMSP L-' variierte (vgl. Tab. 2). Deutlich hÃ¶her DMSP-Konzentra- 
tionen wurden bisher nur aus neritischen Gebieten berichtet, die zugleich hÃ¶her 
Chlorophyll 3-Konzentrationen aufwiesen und von Organismen wie Phaeocystis sp. 
oder Emiliania huxleyi dominiert waren. So wurden in der Nordsee und im Ã„rmel 
kanal bis zu 288 nmol DMSP L-1 (5 60 pg Chl.2 L-1; TURNER et al. 1988), irn Golf von 
Maine wÃ¤hren einer E. huxleyi-BlÃ¼t bis zu 260 nmol DMSP L-? quantifiziert 
(MATRAI und KELLER 1993). Im antarktischen Meereis wurden in Bereichen groÃŸe 
Biomasse ausgesprochen hohe DMSP-Konzentrationen gemessen (2,9 pmol L-1; 
KIRST et al. 1991), die jedoch im Vergleich zu den Wasserproben der vorliegenden 
Untersuchung kein erhÃ¶hte DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni zur Folge hatten. Irn Ober- 
flÃ¤chenwasse des offenen SÃ¼dpolarmeere wurden mittlere DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltniss von 32 nmol DMSP [pg Chl.21-1 (KIRST et al. 1991) und in verschie- 
denen Wassermassen entlang des 6'W-Meridians 28 bis 47 nmol DMSP [pg Chl.a]-1 
bestimmt (0, 11 und 20 m Tiefe; vgl. Tab. 7). Diese DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss ent- 
sprechen etwa denen anderer ozeanischer Regionen. So wurden in verschiedenen 
geographischen Breiten des Atlantiks mittlere DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss zwischen 11 
und 31 nmol DMSP [pg Chl.21-I (berechnet aus BURGERMEISTER et al. 1990) und im 
Nordost-Atlantik 34 nmol DMSP [pg Chl.a]-1 ermittelt (vgl. Tab. 2). Vor dem Nordost- 
Amerikanischen Schelf wurden in der Delaware und Chesapeake Bay mittlere 
VerhÃ¤ltniss von 128 bzw. 118 nmol DMSP [pg Chl.4-1 dokumentiert (IVERSON et al. 
1989). Im oligotrophen Mittelmeer und im tropischen Nordost-Atlantik lag das 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni sogar deutlich darÃ¼be und variierte zwischen 150 und 500 
nmol DMSP [pg Chl.31-1 (berechnet aus BELVISO et al. 1993). Demnach ist das 
DMSP-Potential der antarktischen Phytoplanktongemeinschaft im offenen SÃ¼d 
polarmeer nicht hÃ¶he als das in temperierten und tropischen Regionen (vgl. Kap. 
7.3.5.1). 
Insgesamt folgte die regionale Verteilung des partikulÃ¤re DMSP in der oberen 
Wasserschicht (0, 11 und 20 m Tiefe) etwa der des Chlorophylls a (r = 0,847; 
n = 166; Abb. 30). Diese Daten wurden jedoch nicht auf Signifikanz Ã¼berprÃ¼f da alle 
nicht-pararnetrischen Tests (Daten nicht normalverteilt) auf der Vergabe von RÃ¤nge 
beruhen, die insbesondere die groÃŸ Anzahl der niedrigen Werte unverhÃ¤ltnismÃ¤Ã 
beeinflussen. In heterogenen Phytoplanktongemeinschaften ist die Korrelation von 
DMSP und Chlorophyll a oftmals gering, da DMSP nicht von allen Arten synthetisiert 
wird (TURNER et al. 1988, ANDREAE 1990, LECK et al, 1990, BELVISO et al. 1993, Liss 
SUDPOLARMEER 
et al. 1994) und die DMSP-synthetisierenden Arten artspezifische DMSP- und 
Chlorophyllgehalte aufweisen (vgl. Kap. 7.3.5 und 7.3.3). 
Abb. 30: Korrelation von partikulÃ¤re DMSP und Chlorophyll a im Oberflachenwasser (0, 11 und 
20 m Tiefe) der beprobten Transekte (r = 0,847, n = 166). 
4.3.4 Potentielle DMSP-Produzenten 
4.3.4.1 GrÃ¶ÃŸenstrukt des partikulÃ¤re DMSP 
In der PFZ bei 48's stammte das Chlorophyll 3 in erster Linie vom Mikrophyto- 
plankton (> 20 um), das von den Diatomeen Corethron criophilum und Fragilariopsis 
kerguelensis dominiert wurde (R. CRAWFORD, AWI Brernerhaven, pers. Mitt.; vgl. 
Abb. 28a). Diatomeen gehÃ¶re zumeist zu den weniger bedeutenden DMSP-Produ- 
zenten (KELLER et al, 1989a; vgl. Kap. 7.3.5). Auch C. criophilum (von R. CRAWFORD 
wÃ¤hren ANT-Xi6 isoliert) enthÃ¤l nur geringfÃ¼gig Mengen an DMSP, die unterhalb 
der Nachweisgrenze liegen (Daten nicht gezeigt). So war das partikulÃ¤r DMSP 
hauptsÃ¤chlic auf das Nanoplankton zurÃ¼ckzufÃ¼hr (5 bis 20 um; vgl. Abb. 28b), 
das Ã¼berwiegen aus Flagellaten wie z.B. Phaeocystis sp. bestand. Der Beitrag 
kleinerer Arten (< 5 um) war von geringerer Bedeutung. Somit lag das DMSP:Chl.g- 
VerhÃ¤ltni der Fraktion 5 bis 20 um deutlich Ã¼be dem der Ã¼brige Fraktionen (vgl. 
Abb. 28c). Insgesamt zeigte das partikulÃ¤r DMSP im SÃ¼dpolarrnee eine Ã¤hnlich 
GrÃ¶ÃŸenstrukt wie in anderen geographischen Breiten. Auf je zwei Stationen irn 
tropischen Nordost-Atlantik und irn Mittelmeer trug die GrÃ¶ÃŸenfrakti 10 bis 200 prn 
(26 % bzw. 36 %, euphotische Zone und 16 % bzw. 39 %, 15 m Tiefe) zwar deutlich 
zur gesamten partikulÃ¤re DMSP-Konzentration bei, das DMSP stammte jedoch 
Ã¼berwiegen aus der GrÃ¶ÃŸenfrakti des Nanoplanktons (0,7 bis 10 um; BELVISO et 
al. 1993). Irn KÃ¼stenbereic des nordwestlichen Mittelmeeres war das partikulÃ¤r 
DMSP hauptsÃ¤chlic mit kleinen Dinoflagellaten (etwa 20 um) wie Prorocenfrum sp. 
und Gymnodinium sp. assoziiert (BELVISO et al. 1990), deren Isolate bedeutende 
Mengen an DMSP enthalten kÃ¶nne (KELLER et al. 1989a). Auch in der GrÃ¶nlandse 
stammte das partikulÃ¤r DMSP Ã¼berwiegen aus der Fraktion des Nanoplanktons 
(2 bis 20 um, cf. SIEBURTH et al. 1978; vgl, Kap. 5.3.3.1). 
4.3.4.2 Phytoplanktongemeinschaft und DMSP 
Im SÃ¼dpolarrnee wurden hohe DMS-Konzentrationen auf deutliche BlÃ¼te der 
koloniebildenden Art Phaeocysfis sp. zurÃ¼ckgefÃ¼h (GIBSON et al. 1989, 1990, KIRST 
et al. 1991, MCTAGGART und BURTON 1993), die als Vertreter der Prymnesiophyceae 
zu den bedeutenden DMS- bzw. DMSP-Produzenten gehÃ¶r (KELLER et al. 1989a; 
vgl. Kap. 7.3.'5.1). In der vorliegenden Untersuchung trat Phaeocysfis sp. nicht in 
Kolonien, sondern im einzelligen Flagellatenstadium auf. Phaeocysfis sp. wird 
aufgrund ihrer ZellgrÃ¶Ã von etwa 5 um Durchmesser (berechnet aus KELLER et al. 
1989a sowie STEFELS und VAN BOEKEL 1993) dem Nanoplankton zugeordnet 
(cf. SIEBURTH et al. 1978). Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von Phaeocysfis sp. ist relativ 
gering, bezogen auf das Gesamtzellvolurnen jedoch mit dem der Dinophyceae ver- 
gleichbar, die eine weitere Klasse der bedeutenden DMS- bzw. DMSP-Produzenten 
darstellen (KELLER et al. 1989a). So betrÃ¤g der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt zweier 
Phaeocystis sp.-lsolate 1,O bzw. 2,3 pg DMSP Zelle-' (5,9 bzw. 13,4 fmol DMSP 
Zelle-'), berechnet auf das Gesamtzellvolumen resultiert eine Konzentration von 113 
bzw. 261 nM DMSP (KELLER et al. 1989a). Somit kÃ¶nne Phaeocysfis-BlÃ¼te zu 
einer ausgesprochen hohen DMS- bzw. DMSP-Produktion in der WassersÃ¤ul 
fÃ¼hre (Llss et al. 1994), wÃ¤hren einzelne Flagellaten vermutlich eine untergeord- 
nete Rolle spielen. DarÃ¼be hinaus kÃ¶nnt das Auftreten der Flagellatenstadien 
darauf hindeuten, daÂ es sich bei Phaeocystis-BlÃ¼te um regional undloder saisonal 
beschrÃ¤nkt Ereignisse handelt. 
Die erhÃ¶hte partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen im offenen SÃ¼dpolarmee 
waren in erster Linie mit Flagellaten assoziiert. So traten die hÃ¶chste DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltniss an Stationen mit Flagellatendominanz auf. Ein hohes DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni weist nicht nur auf bedeutende DMSP-Produzenten hin, sondern kann 
sich auch aus der Stagnation einer BlÃ¼t ableiten (vgl. Kap. 7.3.6). Dies kÃ¤m 
jedoch nur fÃ¼ den Bereich der PFZ in Betracht, wo Ã¼be den Untersuchungszeitraum 
eine Zunahme der Phytoplanktondichte festgestellt wurde. Im eisbedeckten WGW 
traten geringe DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss auf (Transekt 1 I ) ,  die auf einer Chlorophyll- 
zunahme unter lichtlimitierenden Bedingungen beruhen kÃ¶nnten da in stark durch- 
mischten WasserkÃ¶rper die Position der Organsimen im Lichtgradienten der 
euphotischen Zone stÃ¤ndi variiert (vgl. Kap. 7.3.6). So wurden im Bereich der Eis- 
kante an der WasseroberflÃ¤ch 390 bis 470 pmol Photonen m-2 s-' PAR gemessen 
(Photosynthetic Active Radiation; B. QUEGUINER, Institut Universitaire Europeen de 
la Mer, unverÃ¶ff.) Dagegen kÃ¶nnt das hÃ¶her DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni auf Transekt 
6 auf hÃ¶her LichtintensitÃ¤te zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, da die DMSP-Synthese von 
Mikro- und Makroalgen lichtabhÃ¤ngi ist (GRONE 1991, KARSTEN et al. 1991a, 
LEVASSEUR et al. 1994, diese Arbeit vgl. Kap, 7.3.5.2). So nimmt die LichtintensitÃ¤ 
irn Meereis bereits in den oberen 25 cm um 90 % der OberflÃ¤cheneinstrahlun ab 
(BARTSCH 1989), wÃ¤hren das Lichtangebot in der WassersÃ¤ul deutlich hÃ¶he ist. 
Auf Transekt 6 wurden beispielsweise an der WasseroberflÃ¤ch 480 bis 570 pmol 
Photonen m-2 s-1 PAR gemessen (JOCHEM et al. 1995). Eisalgen, die in die Wasser- 
sÃ¤ul entlassen werden, kÃ¶nnte aufgrund der hÃ¶here LichtintensitÃ¤te zunehmend 
DMSP synthetisieren und so ein hÃ¶here DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni aufweisen als im 
Meereis. Dort wurden zwar extrem hohe DMSP-Konzentrationen dokumentiert (bis 
zu 2,9 pM; KIRST et al. 1991), die aber aufgrund groÃŸe Biomasse zumeist in einem 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni resultierten, das mit dem in der WassersÃ¤ul vergleichbar ist 
(Ãœbersich in TURNER et al. 1995). 
Auch die Coccolithophoriden gehÃ¶re zu den bedeutenden DMSP-Produzenten 
(KELLER et al. 1989a; vgl. Kap. 7.3.9, die jedoch nur nÃ¶rdlic von 52's auftraten 
(1 % bis 4 % PPC) und dort zur partikulÃ¤re DMSP-Konzentration beitrugen. In 
diesem Bereich kÃ¶nnte auch die hÃ¶here DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss z.T. auf diese 
Organismen zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, da z.B. Emiliania huxleyi ein hohes VerhÃ¤ltni 
aufweisen kann (vgl. Kap. 7.3.6). 
Die PFZ wurde von zentrischen Diatomeen dominiert (53 % bis 94 % PPC), die 
aufgrund ihrer Abundanz vermutlich ebenfalls an der partikulÃ¤re DMSP-Konzentra- 
tion beteiligt waren. So ist die zellulÃ¤r DMSP-Konzentration von Diatomeen zumeist 
gering, in BlÃ¼tensituatione kÃ¶nnte diese Organismen dennoch erheblich zum 
DMSP-Gehalt einer Phytoplanktonpopulation beitragen (KELLER et al. 1989a; vgl. 
Kap. 7.3.5). Die pennaten Diatomeen waren weniger hÃ¤ufi (3 % bis 39 % PPC) und 
der Beitrag zur partikulÃ¤re DMSP-Konzentration vermutlich geringer. 
4,4 DMSP IM OFFENEN SUDPOLARMEER IM ANTARKTISCHEN FR~HLING 
Die vorliegende Untersuchung zeigte, daÂ das SÃ¼dpolarmee mÃ¤ÃŸi DMSP- 
Konzentrationen aufweisen kann, die saisonal undloder regional bedingt sind. 
Entlang der Eiskante (Transekt 1) wurde dokumentiert, daÂ dies fÃ¼ einen weiten 
Bereich im ACC zutrifft. Die hÃ¶chste DMSP-Konzentrationen wurden in der bio- 
rnassereichen PFZ, geringere irn ACC und im eisbedeckten WGW gemessen. Die 
hÃ¶chste DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss traten an Stationen mit Flagellatendominanz auf, 
die dem Nanoplankton angehÃ¶rte (5 bis 20 pm). Auch die GrÃ¶ÃŸenfraktionieru in 
der PFZ zeigte die hÃ¶chste DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss in der Nanoplanktonfraktion. 
Analog zu temperierten und tropischen Regionen sind somit die Nanoplankter die 
bedeutendsten DMSP-Produzenten im offenen SÃ¼dpolarmeer 
Der Eintrag von Eisorganismen durch Eisschmelze kann ebenfalls zu hÃ¶here 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnisse fÃ¼hre (Transekt 6). Sporadische, aber deutliche 
Sedirnentations- undloder Durchmischungsereignisse kÃ¶nne jedoch das partikulÃ¤r 
DMSP in tiefere Wasserschichten transportieren und so die DMS-Emission 
verringern. DarÃ¼be hinaus spielt das Zooplankton "Grazing" vermutlich eine bedeu- 
tende Rolle fÃ¼ den DMSP-Abbau bzw. die DMS-Freisetzung. Im Vergleich zu tem- 
perierten und tropischen Regionen sowie antarktischen kÃ¼stennahe Gebieten und 
dem Weddellmeer kÃ¶nne die Phytoplanktongemeinschaften im offenen SÃ¼dpolar 
rneer nicht als auÃŸergewÃ¶hnlic DMSP-Produzenten angesehen werden. 
Die GrÃ¶nlandse liegt im EuropÃ¤ische Nordmeer und bildet, zusammen mit dem 
Nordpolarmeer, das Arktische Mittelmeer, das den nÃ¶rdlichste Teil des Atlantischen 
Ozeans reprÃ¤sentiert Das Nordpolarmeer ist durch die FramstraÃŸ mit dem EuropÃ¤ 
ischen Nordrneer verbunden, das im SÃ¼de durch den GrÃ¶nland-Schottland-RÃ¼ck 
begrenzt ist. Insgesamt erstreckt sich das Arktische Mittelmeer Ã¼be eine FlÃ¤ch von 
etwa 17 X 106 km2 mit einem Volumen von 17 X 106 km3. Damit hat es einen Anteil 
von etwa 1,3 % an den Wassermassen des Weltmeeres (CARMACK 1990, FAHRBACH 
1995). 
Die Zirkulation der GrÃ¶nlandse wird von einem groÃŸrÃ¤umige entgegen den 
Uhrzeigersinn drehenden Wirbel dominiert, der Ã¼berwiegen vom Wind angetrieben 
wird (FAHRBACH 1995). In der OberflÃ¤chenschich werden vier Hauptwassermassen 
unterschieden (BUDEUS et al. 1993). Der sÃ¼dwÃ¤r gerichtete OstgrÃ¶nlandstro ent- 
lang der grÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st bildet den Hauptausstrom von kaltem (< OÂ°C) relativ 
salzarmem Polaren Wasser (PW) aus dem Nordpolarrneer. Die Polarfront grenzt das 
PW gegen das "Return" Atlantische Wasser (Return Atlantic Water, RAW) des 
zentralen GrÃ¶nlan Wirbels ab (nach BUDEUS et al. 1993), die auf dem West-Ost- 
Transekt (75ON) etwa bei 13OW angetroffen wurde (G. BUDEUS, AWI Bremerhaven, 
pers. Mitt.). Das RAW ist im Sommer in weiten Bereichen von einer kÃ¤ltere (OÂ° bis 
3OC), salzÃ¤rmere Schicht Arktischen OberflÃ¤chenwasser bedeckt (Arctic Surface 
Water, ASW; SWIFT und ~ G A A R D  1981, CARMACK 1990). Im Osten wird der West- 
spitzbergenstrorn durch die Arktische Front begrenzt, der wÃ¤rmere (> 3OC), salz- 
reicheres Atlantisches Wasser (AW) nordwÃ¤rt transportiert. Die Arktische Front 
wurde auf dem West-Ost Transekt (75ON) etwa bei 6OE angetroffen (G, BUDEUS, 
pers. Mitt.), die die arktische gegen die atlantische DomÃ¤n abgrenzt (SWIFT und 
AAGAARD 1981). Die Temperaturen und SalinitÃ¤te der genannten Wasserrnassen 
sind in Tabelle 8 zusammengefaÃŸt DarÃ¼be hinaus wurden auf dem Transekt (75ON) 
Ã¶stlic des AW, im Bereich der BÃ¤reninse (vgl. Abb. 31), geringere Salzgehalte 
gemessen, die auf den EinfluÃ von Barentssee Schelfwasser hindeuten (G. BUDEUS, 
pers. Mitt.). Die Wassermassen wurden anhand von Temperatur und SalinitÃ¤ts 
profilen der CTD-Daten lokalisiert (G. BUDEUS unverÃ¶ff.) 
Tab. 8: Wassermassen der OberflÃ¤chenschich in der GrÃ¶nlandsee ZusammengefaÃŸ sind Ternpera- 
turen und SalinitÃ¤te nach CARMACK (1 990) und BUDEUS et al. (1991). * Die SalinitÃ¤ wurde gegen die 
"Practival Salinity Scale" kalibriert und ist in der Ozeanographie per Definition dimensionslos. 
Wassermasse AbkÃ¼rzun und Temperatur ['C] Salinitat* 
Lokalisation auf 75ON 
Polares Wasser PW (> 13OW) < 0 34,4 
"Return" Atlantisches RAW (1 3OW - 10Â°W > 0 34,9 bis 35,O 
Wasser 
Arktisches ASW (lOOW - 6OE) 0 bis 3 34,4 bis 34,9 
OberflÃ¤chenwasse 
Atlantisches Wasser AW (> 6OE) > 3 > 34,9 
Die P O L A R S T E R N - E X ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~  ARK-Xi1 im Sommer 1994 (06.07. bis 15.08.1 994) 
fÃ¼hrt in die GrÃ¶nlandsee Abbildung 31 zeigt die Fahrtroute und die beprobten 
Stationen sowie die Lage des Hauptuntersuchungsgebietes in der Eisrandregion am 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhang. Der West-Ost Transekt auf 75ON erstreckte 
sich von Schelf zu Schelf und beinhaltete ebenfalls eisbedeckte Bereiche. Auf dem 
Weg ins Hauptuntersuchungsgebiet wurde die Norwegensee und die sÃ¼dlich 
GrÃ¶nlandsee im AnschluÃ an den West-Ost-Transekt die FramstraÃŸ untersucht. 
Die obere WassersÃ¤ul (100 bzw. 200 m Tiefe) wurde mit 12 L Niskin-SchÃ¶pfer 
beprobt, die an eine Rosette mit CTD (Seabird 91 I +  mit gedoppelten Temperatur- 
und LeitfÃ¤higkeitssensoren und Chlorophyll-Sensor (Dr. Haardt 180Â Fluorometer) 
montiert waren. Die WasseroberflÃ¤ch wurde parallel mit einem Eimer beprobt. 
Insgesamt wurden 30 Vertikalprofile mit 6 bzw. 8 Standardtiefen untersucht, auf 
Station 3111 wurden lediglich 4 Tiefen beprobt. Die Chlorophyllverteilung einzelner 
Profile ist in [pg 10-*/L] angegeben, um Konzentrationsunterschiede in der Wasser- 
sÃ¤ul zu veranschaulichen. Auf ausgewÃ¤hlte Stationen wurde das Plankton nach 
GrÃ¶ÃŸenklass fraktioniert (vgl. Kap, 2.1). 
Abb. 31: Fahrtroute der POLARSTERN-Expedition ARK-XI1 von Brernerhaven nach Trornse (Norwe- 
gen) irn Juli/August 1994. Die Punkte reprÃ¤sentiere die beprobten Stationen. Das Hauptunter- 
suchungsgebiet lag im Bereich des ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhangs, der Schnitt bei 75"N 
fÃ¼hrt von Schelf zu Schelf. 
5.2.1 DMSP und Chlorophyll G am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang 
Im folgenden sind vier Vertikalprofile dargestellt, die auf verschiedenen Positio- 
nen im Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang untersucht wurden. 
Auf Station 3116 wurden Chlorophyll- und DMSP-Konzentrationen von maximal 0,9 
pg Chl.3 L-' in 20 m Tiefe und 98 nmol DMSP L-1 an der WasseroberflÃ¤ch bestimmt 
(Abb. 32a), wo das hÃ¶chst DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni erreicht wurde (164 nmol DMSP 
[pg Chl.a]-I; Abb. 32b). 
ARK-XI1 Station 3116 
ch1.3 [pg IO^IL] DMSP [~~OIIL] DMSP [nmol/pg c h 1 . 4  
0 20 40 60 80 100 120 0 40 80 120 160 
Abb. 32: Vertikalprofil irn Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang (74,g0N, 11,2OW; 
2750 rn Tiefe), a) Chlorophyll 2- und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration sowie b) DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltnis 
Im Vergleich zu 3116 wurden auf Station 3119 hÃ¶her Chlorophyll-, aber geringere 
DMSP-Konzentrationen von maximal 1, l  pg Chl.3 L-1 und 18 nmol DMSP L-I an der 
WasseroberflÃ¤ch ermittelt (Abb. 33a). Dementsprechend wurde ein deutlich gerin- 
geres DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni berechnet (5 51 nmol DMSP [pg Chl.a]-I, Abb. 33b). 
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Abb. 33: Vertikalprofil irn Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang (75'N, 12,3'W; 
1480 rn Tiefe), a) Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration sowie b) DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltnis 
Auf Station 31/16 waren die Chlorophyll- und DMSP-Konzentrationen, irn Ver- 
gleich zu Station 3116, geringfÃ¼gi niedriger. So wurden in 20 m Tiefe Konzentratio- 
nen von 0,7 pg Chl.2 L-1 und 80 nmol DMSP L-1 bestimmt (Abb. 34a). Maximal 
wurde ein DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von 1 I 6  nmol DMSP [pg Chl.a]-1 berechnet (Abb. 
34b). 
ARK-W1 Station 31/16 
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Abb. 34: Vertikalprofil im Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang (75'N, 13,loW; 
830 m Tiefe). a) Chlorophyll 3- und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration sowie b) DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltnis 
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Irn Vergleich zu Station 31/16 wurden auf Station 31/21 an der WasseroberflÃ¤ch 
Ã¤hnlich DMSP-, aber hÃ¶her Chlorophyllkonzentrationen ermittelt (67 nmol DMSP 
L-1; 1 , l  pg Chl.2 L-1; Abb. 35a). So resultierte ein geringes DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni 
von 5 60 nmol DMSP [pg Chl.g]-l (Abb. 35b). 
ARK-XI1 Station 31/21 
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Abb. 35: Vertikalprofil im Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang (75'N, 12,6"W; 
3000 m Tiefe), a) Chlorophyll 2- und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration sowie b) DMSP:Chl.g- 
VerhÃ¤ltnis 
5.2.1.1 GrÃ¶ÃŸenstrukt des partikulÃ¤re DMSP 
Im Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang wurden zwei Profile 
nach GrÃ¶ÃŸenklass fraktioniert (Station 31/14 und 31/24, Abb. 36 & 37). Insgesamt 
waren die Chlorophyll- und DMSP-Konzentrationen auf Station 31/24 deutlich hÃ¶he 
als auf Station 31/14. Obwohl die Picoplankter (< 2 um) mit bis zu 72 % erheblich 
zur Chlorophyll 9-Konzentration in der WassersÃ¤ul beitrugen (Abb. 36a & 37a), 
stammte das DMSP auf beiden Stationen hauptsÃ¤chlic von Nanoplanktern (2 bis 
20 um; Abb. 36 b & 37 b). Innerhalb des Nanoplanktons lag der Anteil der Fraktion 
5 bis 20 prn (50 % bis 98 % DMSP) generell Ã¼be dem der 2 bis 5 um-Fraktion (1 % 
bis 23 % DMSP). Der Beitrag des Picoplanktons war gering (5 % bis 16 % DMSP). 
So lag auf beiden Stationen das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der grÃ¶ÃŸer Nanoplank- 
tonfraktion (5 bis 20 um; bis zu 345 nmol DMSP [pg Chl.a]-l) deutlich Ã¼be dem der 
Ã¼brige Fraktionen (Station 31/14, < 100 nmol DMSP [ug Chl.a]-l; Station 31/24, 
< 53 nmol DMSP [pg Chl.91-1; Abb. 36c & 37c). Lediglich auf Station 31/14 wurde in 
- 
der Mikroplanktonfraktion (> 20 um) in 40 rn Tiefe ein DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von 
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etwa 260 nmol DMSP [pg Ch1.A-1 berechnet. Insgesamt zeigten die Fraktionen ein 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von bis zu 100 nmol DMSP [pg C h l . ~ ~ l - ~  (Station 31/14,  0 m; 
Abb. 36d) und 1 3 3  nmol DMSP [pg Chl.21-1 (Station 31/24, 40 m; Abb. 37d). 
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Abb. 36: Vertikalprofil im Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang (75Â¡N 13,I0W; 
350 m Tiefe), a) Chlorophyll 3- und b) partikulÃ¤r DMSP-Konzentration, C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
fraktioniert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass > 20 um (Mikroplankton; in 20 m Tiefe liegt keine 
Chlorophyllrnessung vor, somit fehlt das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis) 5 bis 20 um und 2 bis 5 um (Nano- 
plankton) sowie < 2 um (Picoplankton) und d) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten Fraktion sowie 
Zellzahlen des Mikro- und Nanophytoplanktons (Kap. 5.2.1.2). 
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Abb. 37: Vertikalprofil irn Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlandische Kontinentalabhang ( W N ,  11,IoW; 
2780 m Tiefe), a) Chlorophyll 3- und b) partikulÃ¤r DMSP-Konzentration, C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
fraktioniert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass > 20 prn (Mikroplankton), 5 bis 20 um und 2 bis 5 um 
(Nanoplankton) sowie < 2 prn (Picoplankton) und d) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten Fraktion 
sowie Zellzahlen des Mikro- und Nanophytoplanktons (Kap. 5.2.1.2). 
5.2.1.2 Phytoplanktongemeinschaft 
FÃ¼ die fraktionierten Profile 31/14 und 31/24 wurde das Mikro- und Nanophyto- 
plankton bestimmt und verschiedenen Algenklassen bzw. -Gruppen zugeordnet (0 
bis 40 m Tiefe). In der Gruppe der Flagellaten wurden die Chrysophyceae, Crypto- 
phyceae und Prasinophyceae zusamrnengefaÃŸt Der Anteil nicht-identifizierter 
Organismen betrug < 7% der Gesamtzellzahl (nicht dargestellt). 
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Auf Station 31/14 war die Zellzahl insgesamt gering (< 22*103 Zellen L-"). Hier 
dominierten die Flagellaten mit einem Anteil von etwa 84 % der Gesamtzellzahl, Die 
Anzahl der Dinophyceen variierte zwischen 13 % und 9 %, wÃ¤hren auf dieser 
Station weder Diatomeen noch Prymnesiophyceen auftraten. 
Im Vergleich zu Station 31/14 war die Zellzahl auf Station 31/24 deutlich hÃ¶he 
(< 180*103 Zellen L-I). An der WasseroberflÃ¤ch dominierten die Diatomeen (75 %), 
die Ã¼berwiegen durch Chaefoceros sp. und Nifzschia sp. reprÃ¤sentier waren (72 % 
bzw. 27 % der Bacillariophyceae). Die Anzahl der Diatomeen nahm in 20 m und 
40 m Tiefe ab (etwa 24 % der Gesamtzellzahl), wÃ¤hren hier die Flagellaten domi- 
nierten (60 % in 20 m, 48 % in 40 m Tiefe). Der Anteil der Dinophyceen stieg mit 
zunehmender Tiefe von 6 % auf 20 % an, wÃ¤hren die Prymnesiophyceen lediglich 
an der WasseroberflÃ¤ch angetroffen wurden (2 %). 
5.2.2 DMSP und Chlorophyll 2 auf dem West-Ost-Transekt bei 75ON 
Auf dem West-Ost-Transekt bei 75ON wurden 2.T. eisbedeckte Regionen durch- 
quert. Der Transekt ist in Form von Isolinien-Graphiken dargestellt, die sowohl 
regionale als auch vertikale Verteilungen von Chlorophyll 2-, DMSP und dem 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni zusammenfassen (Abb. 38; vgl. Kap. 4.2.1). 
Generell wurden die hÃ¶chste Konzentrationen und DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss in 
der OberflÃ¤chenschich angetroffen, die in 20 m bis 40 m Tiefe rapide abnahmen 
(Abb. 38a, b & C). Im PW des Eisrandgebietes am ostgrÃ¶nlandische Kontenental- 
abhang erreichten die Chlorophyllkonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse maximal 
1 pg L-', die im RAW auf 3,3 pg L-1 anstiegen (10 m; Abb. 38a). In Ã¶stliche Rich- 
tung nahmen die Chlorophyllkonzentrationen im ASW tendenziell auf etwa 0,3 pg L-' 
ab. Im AW war die Chlorophyllkonzentration insgesamt gering (0,5 bis 0,7 pg L-?) 
und stieg im Barentssee Schelfwasser (BSW) auf etwa 1,4 pg L-I an. Das partikulÃ¤r 
DMSP (Abb. 38b) zeigte eine Ghnliche Verteilung mit hÃ¶chste Konzentrationen im 
RAW (156 nmol L-') und geringeren im Ã¶stliche ASW (> OOE) und im AW (17 bis 
48 nmol DMSP L-1). Im BSW erreichte das partikulÃ¤r DMSP bis zu 84 nmol L-?. Das 
hÃ¶chst DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni wurde im ASW bei O,gOW berechnet (112 nmol 
DMSP [pg Chl.4-1; Abb. 38c), trotz der betrÃ¤chtliche Biomasse lag das VerhÃ¤ltni 
im RAW deutlich darunter (39 bis 57 nmol DMSP [pg Chl.g]-1). Im Ã¶stliche AW 
(> OOE) und im BSW war das DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni insgesamt hÃ¶he als im RAW 
und variierte zwischen 45 und 90 nmol DMSP [pg Chl.z~]-~. 
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Abb. 38: Regionale und vertikale Verteilung der (a) Chlorophyll B- und (b) DMSP-Konzentration auf 
dem West-Ost-Transekt (75'N) in Polarem Wasser (PW), in "Return" Atlantischem Wasser (Return 
Atlantic Water, RAW), im Arktischen OberflÃ¤chenwasse (Arctic Surface Water, ASW), im Atlanti- 
schen Wasser (Atlantic Water, AW) und im Barentssee Schelfwasser (Barents Sea Shelf Water, 
BSW). Die Sternchen reprÃ¤sentiere die Probenahmen, die Linien grenzen interpolierte Bereiche ab. 
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Abb. 38: C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni auf dem West-Ost-Transekt (75"N) in Polarem Wasser (PW), in 
"Return" Atlantischem Wasser (Return Atlantic Water, RAW), im Arktischen OberflÃ¤chenwasse 
(Arctic Surface Water, ASW), im Atlantischen Wasser (Atlantic Water, AW) und irn Barentssee 
Schelfwasser (Barents Sea Shelf Water, BSW). Die Sternchen reprÃ¤sentiere die Probenahmen, die 
Linien grenzen interpolierte Bereiche ab. 
5.2.2.1 GrÃ¶ÃŸenstrukt des partikulÃ¤re DMSP 
Auf ausgewÃ¤hlte Stationen des West-Ost-Transektes wurden vier Profile in ver- 
schiedenen Wassermassen nach Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass fraktioniert. Die GrÃ¶ÃŸe 
struktur auf diesen Stationen war insbesondere durch z.T. hohe Chlorophyll- und 
DMSP-Konzentrationen von Interesse (vgl. Kap. 5.2.2). 
Station 31/36 lag im Bereich des RAW und war durch hohe Chlorophyll 3- und 
DMSP-Konzentrationen gekennzeichnet. Sowohl Chlorophyll als auch DMSP 
stammten Ã¼berwiegen aus der grÃ¶ÃŸer Nanoplanktonfraktion (5 bis 20 prn; 29 % 
bis 74 % Chl.3, 67 % bis 88 % DMSP; Abb. 39a & b). So resultierte fÃ¼ diese Frak- 
tion ein DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von maximal 55 nmol DMSP [pg Chl.a]-l (Abb. 39c, 
10 m Tiefe). Das kleinere Nanoplankton (2 bis 5 um) zeigte in dieser Wassertiefe 
das hÃ¶chst DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni dieser Station (103 nrnol DMSP [pg Chl.a]-I). 
Das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten Fraktion war gering und lag unterhalb von 
50 nrnol DMSP [pg Chl.31-1 (Abb. 39d). 
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Abb. 39: Vertikalprofil im "Return" Atlantischen Wasser auf dem West-Ost-Transekt bei 75'N 
(10,5'W; 3070 m Tiefe). a) Chlorophyll 3- und b) partikulÃ¤r DMSP-Konzentration, C) DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltnis fraktioniert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass > 20 pm (Mikroplankton), 5 bis 20 um und 
2 bis 5 pm (Nanoplankton) sowie < 2 pm (Picoplankton) und d) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten 
Fraktion. 
Station 31/52 war im ASW lokalisiert (Abb. 40). Im Vergleich zum RAW waren die 
Chlorophyll g- und DMSP-Konzentrationen insgesamt geringer. Auf dieser Station 
trugen die Picoplankter (< 2 um) deutlich zur Chlorophyllkonzentration bei (33 Oh bis 
47 % Chl.3; Abb. 40a). Der Anteil der kleineren Nanoplankter (2 bis 5 pm) variierte 
in der WassersÃ¤ul zwischen 14 % und 54 % Chl.g, wÃ¤hren die grÃ¶ÃŸer Nano- 
(5 bis 20 um) und Mikroplankter (> 20 um) mit 8 %  bis 35 % bzw. mit 2 % bis 19 % 
weniger zur Chlorophyll 3-Konzentration beitrugen. 
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Abb. 40: Vertikalprofil im Arktischen OberflÃ¤chenwasse auf dem West-Ost-Transekt bei 75"N 
(O,gOW; 3670 m Tiefe). a) Chlorophyll 3- und b) partikulÃ¤r DMSP-Konzentration, C) DMSP:Chl.g- 
VerhÃ¤ltnis fraktioniert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass > 20 um (Mikroplankton), 5 bis 20 pm und 
2 bis 5 pm (Nanoplankton) sowie < 2 pm (Picoplankton) und d) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten 
Fraktion. 
Auf Station 31/52 stammte das DMSP zu etwa 50 % aus den kleineren Fraktio- 
nen (< 5 um; Abb. 40b). So trug das Picoplankton im OberflÃ¤chenwasse (5 20 m 
Tiefe) mit bis zu 50 % deutlich zur partikulÃ¤re DMSP-Konzentration bei, der Anteil 
der kleineren Nanoplankter (2 bis 5 um) variierte zwischen 8 % und etwa 26 % 
DMSP. Das grÃ¶ÃŸe Nanoplankton (5 bis 20 um) und das Mikroplankton enthielten 
bis zu 38 % bzw. 19 % der partikulÃ¤re DMSP-Konzentration. Das DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni war in der grÃ¶ÃŸer Nanoplanktonfraktion am hÃ¶chste (5 bis 20 pm; bis 
zu 320 nmol DMSP [pg Chl.a]-1), das der Ã¼brige Fraktionen zeigte geringere 
VerÃ¤ltniss (Abb. 40c). So erreichte die Picoplanktonfraktion bis zu 115 nmol DMSP 
[pg Chl.91-I (< 2 um), die der kleineren Nanoplankter (2 bis 5 um) bis zu 160 nmol 
DMSP [pg Chl.21-I und die der Mikroplankter bis zu 110 nmol DMSP [pg C h l . ~ ~ l - ~  
(> 20 pm; in 10 m Tiefe aufgrund der Ã¤uÃŸer geringen Chlorophyllkonzentration und 
einem somit vermutlich Ã¼berschÃ¤tzt DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni nicht dargestellt). FÃ¼ 
die gesamte Fraktion ergab sich ein DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von maximal 112 nmol 
DMSP [pg Chl.g]-1 (10 m; Abb. 40d). 
Station 31/72 lag im Bereich des AW (Abb. 41). Auf dieser Station stammte das 
Chlorophyll im OberflÃ¤chenwasse (5 20 m) Ã¼berwiegen von den kleineren Fraktio- 
nen des Pico- (< 2 um; 61 %) und Nanoplanktons (2 bis 5 um; 34 % bzw. 39 % 
Chl.2). Der Beitrag der grÃ¶ÃŸer Fraktionen des Nano- und Mikroplanktons war 
gering (> 5 um; Abb. 41a) und nahm erst in grÃ¶ÃŸer Wassertiefen zu (2 40 m). So 
stammte das Chlorophyll bis zu 53 % aus der Fraktion des grÃ¶ÃŸer Nanoplanktons 
(5 bis 20 um; 80 m) und bis zu 26 % aus der des Mikroplanktons (> 20 um; 60 m 
Tiefe). Das partikulÃ¤r DMSP war Ã¼berwiegen auf die beiden Nanoplankton- 
fraktionen zurÃ¼ckzufÃ¼hr (2 bis 5 um und 5 bis 20 um), die etwa gleichermaÃŸe zur 
DMSP-Konzentration beitrugen (Abb. 41b). Sowohl die Pico- als auch die Mikro- 
planktonfraktion waren von geringerer Bedeutung. Obwohl die letztgenannte Frak- 
tion, mit Ausnahme von 60 m Tiefe (26 %), nur geringfÃ¼gig Mengen an Chlorophyll 
enthielt, konnten in der ~berflÃ¤chenschich bis zu 9 % des partikulÃ¤re DMSP auf 
die Mikroplanktonfraktion zurÃ¼ckgefÃ¼h werden (5 20 m). Das hÃ¶chst DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni dieser Station wurde in der kleineren Nanoplanktonfraktion vorgefunden 
(2 bis 5 um), das maximal 110 nmol DMSP [pg Chl.g]-1 erreichte (Abb. 41c). Die 
Ã¼brige Fraktionen zeigten ein geringes VerhÃ¤ltni (< 50 nmol DMSP [pg Chl.aJ1), 
lediglich in 60 m Tiefe wurde fÃ¼ die grÃ¶ÃŸe Nanoplanktonfraktion 85 nmol DMSP 
[pg Chl.g]-1 berechnet (5 bis 20 um). Die grÃ¶ÃŸer Fraktionen (> 5 um) wurden 
aufgrund der Ã¤uÃŸer geringen Chlorophyllkonzentrationen in 10 m Tiefe und einem 
somit ÃœberschÃ¤tzt DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni nicht dargestellt. FÃ¼ die gesamte 
Fraktion ergab sich ein DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von maximal 89 nmol DMSP 
[pg Chl.a]-1 (1 0 m; Abb. 41 d). 
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Abb. 41: Vertikalprofil irn Atlantischen Wasser auf dem West-Ost-Transekt bei 75"N (8,7"E; 2660 rn 
Tiefe), a) Chlorophyll 3- und b) partikulÃ¤r DMSP-Konzentration, C) DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltnis fraktio- 
niert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass > 20 prn (Mikroplankton), 5 bis 20 prn und 2 bis 5 prn (Nano- 
plankton) sowie < 2 prn (Picoplankton) und d) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten Fraktion. 
Auf Station 31/84 wurde Barentssee Scheifwasser beprobt (BSW; Abb. 42). Auf 
dieser Station stammte das Chlorophyll Ã¼berwiegen aus der Picoplanktonfraktion 
(< 2 um, bis zu 63 % Chl.3; Abb. 42a), die auch deutlich zur partikulÃ¤re DMSP- 
Konzentration beitrug (bis zu 72 %; Abb. 42b). Die GrÃ¶ÃŸenfrakti 2 bis 5 um trat 
erst ab einer Tiefe von 20 m auf, die mit bis zu 64 % am partikulÃ¤re DMSP beteiligt 
war (40 m). Die grÃ¶ÃŸe Nanoplanktonfraktion (5 bis 20 um) enthielt zwischen 28 % 
und 52 % DMSP. Obwohl die Mikroplanktonfraktion (> 20 um) im OberflÃ¤chenwasse 
bis zu 22 % zum Chlorophyllgehalt beitrug, war der Anteil am partikulÃ¤re DMSP 
gering (6 %, 20 m). Somit resultierte fÃ¼ diese Fraktion ein geringes DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni (C 50 nmol DMSP [pg Chl.4-1; Abb. 42c). Das Picoplankton erreichte bis 
zu 65 nmol DMSP [pg Chl.a]-1, wÃ¤hren die Nanoplanktonfraktionen hÃ¶her VerhÃ¤lt 
nisse von bis zu 210 nmol DMSP [pg Chl.a]-1 (2 bis 5 um) bzw. 122 nmol DMSP 
[pg Ch1.A-1 aufwiesen (5 bis 20 pm; in 20 m Tiefe aufgrund der Ã¤uÃŸer geringen 
Chlorophyllkonzentration und einem somit Ã¼berschÃ¤tzt DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni 
nicht dargestellt). Insgesamt wurde ein geringes i3MSP:Chi.a-VerhÃ¤ltni von maxi- 
mal 60 nmol DMSP [pg Chl.4-1 berechnet (20 m; Abb. 42d). 
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Abb. 42: Vertikalprofil im Barentssee Scheifwasser auf dem West-Ost-Transekt bei 75'N (16,5'E; 
260 m Tiefe). a) Chlorophyll 2- und b) partikulÃ¤r DMSP-Konzentration, C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
fraktioniert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass > 20 pm (Mikroplankton), 5 bis 20 pm und 2 bis 5 prn 
(Nanoplankton) sowie < 2 pm (Picoplankton) und d) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten Fraktion. 
5.2.2.2 Phytoplanktongemeinschaft 
Auf dem West-Ost-Transekt wurde das Mikro- und Nanophytoplankton bestimmt 
und verschiedenen Algenklassen bzw. -Gruppen zugeordnet (vgl. Kap. 5.2.1.2). 
Abbildung 43 faÃŸ die Zellzahlen und das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni des OberflÃ¤chen 
Wassers zusammen (10 m Tiefe). Der Anteil der nicht-identifizierten Organismen 
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Abb. 43: Zellzahlen des Mikro- und Nanophytoplanktons sowie DMSP:Chl.&VerhÃ¤ltni auf dem West- 
Ost-Transekt (75'N) irn OberflÃ¤chenwasse (10 m Tiefe). PW = Polares Wasser, RAW = "Return" 
Atlantisches Wasser (Return Atlantic Water), ASW = Arktisches OberflÃ¤chenwasse (Arctic Surface 
Water), AW = Atlantisches Wasser (Atlantic Water) und BSW = Barentssee Scheifwasser (Barents 
Sea Shelf Water; fÃ¼ die ersten drei Stationen liegen keine Zellzahlen vor, Eisrand vgl. Kap. 5.2.1.2). 
Im RAW dominierten die Diatomeen (66 %), gefolgt von den Dinophyceen (33 %; 
Station 31/36). Die Diatomeen waren hauptsÃ¤chlic durch Chaefoceros sp. und 
Nitzschia sp. vertreten (54 % bzw. 43 % der Bacillariophyceae). Im ASW bei 8,6OW 
nahm die Anzahl der Diatomeen deutlich zu (89 %), die hier von Nifzschia sp, 
dominiert wurde (81 % der Bacillariophyceae). Der Anteil der Dinophyceen an der 
Gesamtzellzahl war gering (8 %). Auf beiden Stationen resultierte ein geringes 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von < 50 nmol DMSP [pg Chl .~~] - l .  In Ã¶stliche Richtung 
wurde die Anzahl der Diatomeen und Dinophyceen geringer, wÃ¤hren die der 
Prymnesiophyceen deutlich zunahm. Die Dinophyceen traten etwa bis zur Arkti- 
schen Front auf, Ã¶stlic davon wurden die Flagellaten abundant. Auf der Station bei 
6,7OW dominierten zunÃ¤chs die Dinophyceen (55 %), der Anteil der Prymnesio- 
phyceen betrug etwa 20 %, der ausschlieÃŸlic aus Coccolithophoriden bestand. Die 
folgenden drei Stationen (4,8OW bis O,gOW) wurden zu 71 % bis 77 % durch die 
Klasse der Prymnesiophyceae dominiert, die Ã¼berwiegen durch Phaeocystis sp. 
reprÃ¤sentier wurde, die im einzelligen Flagellatenstadium und vereinzelt auch in 
Kolonien auftrat. Im Ã¶stliche ASW (> OOE) wurden wieder mehr Diatomeen ange- 
troffen (37 % bis 49 %). Im ASW betrug das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni zwischen 33 
(8,6OW) und 59 nmol DMSP [pg Chl.a]-1 (4,g0E), das hÃ¶chst VerhÃ¤ltni wurde bei 
O,gOW mit 112 nmol DMSP [pg Chl.a]-1 berechnet (Station 31/52). Die Gruppe der 
Flagellaten gewann erst Ã¶stlic der Arktischen Front wieder an Bedeutung. Ihr Anteil 
variierte im AW zwischen 20 % (14,5OE) und 76 % (8,7OE; Station 31/72) und betrug 
im BSW 26 % (16,5OE; Station 31/84), wÃ¤hren die Anzahl der Dinophyceen in 
diesem Bereich gering war (< 4 %). Im AW und BSW nahmen die Diatomeenzahlen 
z.T. deutlich zu (7 % bei 8,7OE bis 77 % bei 14,5OE), die Prymnesiophyceen stellten 
in dieser Region 3 % bis 16 % der Gesamtzellzahl (14,5OE bzw. 8,7OE). Insgesamt 
variierte das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni im AW und BSW zwischen 46 und 89 nmol 
DMSP [pg Chl.a]-l (14,5OE bzw. 8,7OE). 
5.2.3 GroÃŸrÃ¤umi meridionale Chlorophyll 3- und DMSP-Verteilung 
5.2.3.1 FramstraÃŸ 
In der FramstraÃŸ bei 79ON wurden zwei Vertikalprofile Ã¼be dem grÃ¶nlÃ¤ndisch 
Schelf untersucht. Auf Station 31/93 wurde PW angetroffen, Station 31/96 wurde 
dagegen von RAW beeinfluÃŸ (G. Budeus, pers. Mitt.). 
In der FramstraÃŸ wurden insgesamt Chlorophyllkonzentrationen bis zu 1,3 ug 
L-1 (Station 31/93; Abb. 44a) und 0,4 pg L-' bestimmt (Station 31/96; Abb. 45a). Die 
partikulÃ¤r DMSP-Konzentration in dieser Region war sehr gering (< 6 bzw. < 17 
nmol DMSP L-1). So resultierte auf Station 31/93 ein sehr geringes DMSP:Chl.g- 
VerhÃ¤ltni von 5 20 nmol DMSP [pg Chl.31-1 (Abb 44b), dem niedrigsten wÃ¤hren 
dieser Expedition. Auf Station 31/96 war das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni etwas hÃ¶he 
(< 50 nmol DMSP [ug Chl.a]-I; Abb 45b). 
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Abb. 44: Vertikalprofil in der FramstraÃŸ (7goN, 9'W; 250 m Tiefe). a) Chlorophyll a- und partikulÃ¤r 
DMSP-Konzentration sowie b) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
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Abb. 45: Vertikalprofil in der FramstraÃŸ (7goN, 6,5'W; 290 rn Tiefe). a) Chlorophyll a- und partiku- 
lÃ¤r DMSP-Konzentration sowie b) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis In 40 m Tiefe liegt keine Chlorophyll- 
messung vor, somit fehlt das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
5.2.3.2 SÃ¼dlich GrÃ¶nlandse und Norwegensee 
Auf dem Weg zum Hauptuntersuchungsgebiet wurden je zwei Profile in der sÃ¼d 
lichen GrÃ¶nlandse (gesamte Fraktion; Abb. 46 & 47) und in der Norwegensee 
untersucht (nach Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass fraktioniert; Kap. 5.2.3.2.1, Abb. 48 & 49). 
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Abb. 46: Vertikalprofil in der sÃ¼dliche GrÃ¶nlandse (71 ,goN; 5,I0W; 2400 m Tiefe). a) Chlorophyll & 
und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration sowie b) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
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Abb. 47: Vertikalprofil in der sÃ¼dliche GrÃ¶nlandse (71,4'N; 2,7OW; 1890 m Tiefe). a) Chlorophyll 3- 
und partikulÃ¤r DMSP-Konzentration sowie b) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
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In der sÃ¼dliche GrÃ¶nlandse variierten die Chlorophyll- und DMSP-Konzentra- 
tionen in der OberflÃ¤chenschich (5 40 m Tiefe) zwischen 0,3 und 0,9 pg Chl.2 L-? 
bzw. 15 und 75 nmol DMSP L-1 (Abb. 46a & 47a). Auf beiden Stationen resultierte 
ein DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von 50 bis 147 nmol DMSP [pg Chl.a]-I (Abb. 46b & 
47b). 
5.2.3.2.1 GrÃ¶ÃŸenstrukt des partikulÃ¤re DMSP in der Norwegensee 
In der Norwegensee waren die Chlorophyll- und DMSP-Konzentrationen sowie 
die DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss insgesamt mit denen in der sÃ¼dliche GrÃ¶nlandse 
vergleichbar (vgl. Abb. 46 bis 49). Die beiden Vertikalprofile in der Norwegensee 
wurden zudem nach Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass fraktioniert. Auf Station 3111 wurden 
vier, auf Station 3112 acht Standardtiefen untersucht. Auf beiden Stationen stammte 
das Chlorophyll im OberflÃ¤chenwasse (5 40 m) Ã¼berwiegen vom Pico- (< 2 um) 
und kleineren Nanoplankton (2 bis 5 um; Abb. 48a & 49a). Die Fraktion 5 bis 20 pm 
(grÃ¶ÃŸer Nanoplankton) enthielt in diesem Bereich zwischen 0 % und 20 % des 
Chlorophylls. Auf Station 3111 erreichte der Chlorophyllgehalt der Mikroplankton- 
fraktion bis zu 51 % (60 m), wÃ¤hren diese Fraktion auf Station 3112 fast giinzlich 
fehlte. Auch das partikulÃ¤r DMSP war Ã¼berwiegen auf die kleineren Fraktionen 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr (C 5 pm; Abb. 48b & 49b), wÃ¤hren das grÃ¶ÃŸe Nanoplankton auf 
Station 3111 nur geringfÃ¼gi und auf Station 3112 bis zu 45 % zur DMSP-Konzentra- 
tion beitrug. Auf beiden Stationen wurden in der Mikroplanktonfraktion geringe Men- 
gen an DMSP quantifiziert (bis zu 8 %). 
Auf Station 3111 lag das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni aller Fraktionen unterhalb von 
50 nmol DMSP [pg Chl.a]-1, das lediglich in 20 m Tiefe von der kleineren Nanoplank- 
tonfraktion deutlich Ã¼berschritte wurde (2 bis 5 um, 308 nmol DMSP [pg Ch1.A-1; 
Abb. 48c). Auf Station 3112 dagegen wurde in der OberflÃ¤chenschich das hÃ¶chst 
VerhÃ¤ltni in der grÃ¶ÃŸer Nanoplanktonfraktion bestimmt (5 bis 20 pm, 280 nmol 
DMSP [pg Chl.a]-1; Abb. 49c). Auch die kleineren Fraktionen des Pico- und Nano- 
planktons (< 2 pm und 2 bis 5 um) erreichten in diesem Bereich bis zu 90 bzw. 175 
nmol DMSP [pg Chl.21-1, wÃ¤hren das VerhÃ¤ltni der Mikroplanktonfraktion gering 
war (20 m Tiefe aufgrund der Ã¤uÃŸer geringen Chlorophyllkonzentration und einem 
somit Ã¼berschÃ¤tzt DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni nicht dargestellt). Das DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni der gesamten Fraktionen erreichte maximal 94 nmol DMSP [pg Ch1.A-I 
(Station 3111, 20 m; Abb. 48d) und 140 nmol DMSP [pg Ch1.a-I (Station 3112, 0 m; 
Abb. 49d). 
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Abb. 48: Veriikalprofil in der Norwegensee (66,5'N; O0W; 3290 m Tiefe). a) Chlorophyll 3- und b) 
partikulÃ¤r DMSP-Konzentration, C) DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltnis fraktioniert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸe 
klassen > 20 um (Mikroplankton), 5 bis 20 um und 2 bis 5 um (Nanoplankton) sowie < 2 um (Pico- 
Plankton) und d) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten Fraktion sowie Zellzahlen des Mikro- und 
Nanophytoplanktons (Kap. 5.2.3.2.2). 
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Abb. 49: Vertikalprofil in der Norwegensee (7OoN; 4"E; 3260 rn Tiefe). a) Chlorophyll 3 und b) parti- 
kulÃ¤r DMSP-Konzentration, C) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis fraktioniert nach den Plankton-GrÃ¶ÃŸe 
Massen > 20 pm (Mikroplankton), 5 bis 20 pm und 2 bis 5 pm (Nanoplankton) sowie < 2 um (Pico- 
plankton) und d) DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der gesamten Fraktion sowie Zellzahlen des Mikro- und 
Nanophytoplanktons (Kap. 5.2.3.2.2). 
5.2.3.2.2 Phytoplanktongemeinschaft der Norwegensee 
In der OberflÃ¤chenschich der Norwegensee (5 40 m Tiefe) dominierten die Fla- 
gellaten, deren Anteil auf Station 3111 etwa 90 % der Gesamtzellzahl betrug (Abb. 
48d). Auf Station 3112 war die Anzahl der Flagellaten geringer (61 % bis 73 %; Abb. 
49d), wÃ¤hren die der Bacillariophyceae zunahm (20 % bis 26 %). Diese Klasse war 
hauptsÃ¤chlic durch kleine Organismen vertreten (< 5 um). Innerhalb der Flagellaten 
wurden auf Station 3111 Ã¼berwiegen Cryptophyceen und auf Station 3112 Flagella- 
ten mit einer GrÃ¶Ã von 5 bis 10 um angetroffen. Auf beiden Stationen war der Anteil 
der Dino- und Prymnesiophyceen gering (5 3 % der Gesamtzellzahl). 
5.2.4 DMSP in den verschiedenen Regionen und Wassermassen 
Tabelle 9 faÃŸ die Chlorophyll 3- und DMSP-Konzentrationen sowie das 
DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni im OberflÃ¤chenwasse der verschiedenen Regionen bzw. 
Wassermassen zusammen. Angegeben sind Bereiche, dominante GrÃ¶ÃŸenfraktion 
der DMSP-Konzentration sowie dominante Algenklassen bzw. -Gruppen (> 50 % der 
partikulÃ¤re DMSP-Konzentration bzw. Gesamtzellzahl). 
Tab. 9: Chlorophyll 3- und DMSP-Konzentration sowie DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis dominante Plankton- 
GrÃ¶ÃŸenfrakti und Klasse bzw. Gruppe im OberflÃ¤chenwasse verschiedener Regionen und Wasser- 
massen. PW = Polares Wasser, RAW = "Return" Atlantisches Wasser, ASW = Arktisches Ober- 
flÃ¤chenwasse AW = Atlantisches Wasser, BSW = Barentssee Schelfwasser S-GrÃ¶nlandse = 
sÃ¼dlich GrÃ¶nlandsee * = 0 und 20 m, X = 10 m Tiefe; dominant = > 50 % der DMSP-Fraktion bzw. 
Gesamtzellzahl (2 - 20 um Nanoplankton, 5 - 20 um grÃ¶ÃŸer und 2 - 5 um kleineres Nanoplankton, 
< 2 um Picoplankton; Bac. = Bacillariophyceae, Flag. = Flagellaten, Dino. = Dinophyceae, Prymn. = 
Prymnesiophyceae; n.u. = nicht untersucht). Angegeben sind Bereiche, die Anzahl der untersuchten 
Profile in Klammern. 
Region bzw. Chl.3 DMSP DMSP:Chl.a Dominante Dominante 
Wassermasse [ug/L] [nmol/L] [nmol/pg Chl.aJ DMSP-Fraktion Klasse / 
Gruppe 
Eisrand (6)* 0,2- 1,6 12-98 16 - 163 5 - 20 um (2) Bac./Flag. 
PW 0,3 10 35 n.u. n.u. 
RAW (3)x 1 , l  - 3,4 44 - 156 39-  51 5 - 20 um (1) Bac. 
ASW (8)x 0,3 - 2,2 16 - 73 33 - 112 2 - 20 um (1) Bac./Dino./ 
Prymn. 
AW (5)>< 0,5-1,1 38-49  46 - 89 2 - 20 um (1) Bac./Flag. 
BSW 1,5 84 56 < 2 Pm (1) Bac. 
FramstraÃŸ (2)x 0,4 - 1,3 6 - 17 4 - 46 n.u. n.u. 
S-GrÃ¶nlandse (2)* 0,3 - 0,9 37 - 74 121 - 147 n.u. n.u. 
Norwegensee (2)* 0,5 - 0,9 56 - 80 94 - 140 2 - 5 um (2) Flag. 
5.3.1 Phytoplanktonentwicklung im arktischen Sommer 1994 
Die Arktis ist durch lange Dunkelperioden im Winter und eine ausgedehnte, 
zumeist ganzjÃ¤hrig Eisbedeckung gekennzeichnet (SPIES 1987b). In hohen Breiten 
begrenzen die saisonalen Schwankungen des Lichtangebotes autotrophes Wachs- 
tum auf einen Zeitraum von wenigen Monaten (GRADINGER 1990). Im Sommer kommt 
es durch hohe Sonneneinstrahlung zu einer starken Eisschmelze, die in oberflÃ¤ 
chennahen Wasserschichten zu einer SalinitÃ¤tserniedrigun und damit zu einer 
geringeren Durchmischungstiefe fÃ¼hr (SPINDLER und GRADINGER 1994). So war 
beispielsweise die Deckschicht auf dem West-Ost-Transekt Ã¼berwiegen auf die 
oberen 20 m bis 30 m beschrÃ¤nk (G. Budeus, AWI Bremerhaven, pers. Mitt.), die 
Chlorophyllkonzentration nahm unterhalb von 20 m oder 40 rn Tiefe rapide ab (vgl. 
Abb. 38a). Aufgrund der StabilitÃ¤ verbleiben die Phytoplankter lÃ¤nger Zeit in den 
oberen, lichtdurchfluteten Wasserschichten (SPINDLER und GRADINGER 1994). Somit 
wird die Phytoplanktonentwicklung maÃŸgeblic von den abiotischen Faktoren Licht 
und StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul beeinfluÃŸ (SMITH et al. 1987, SPIES 1987b). Aufgrund 
der hÃ¶here StabilitÃ¤ undloder des grÃ¶ÃŸer Lichtangebots war die Phytoplankton- 
dichte in der GrÃ¶nlandse insgesamt grÃ¶ÃŸ als im SÃ¼dpolarmee (vgl. Kap. 4.3.2). 
Im Vergleich zum SÃ¼dpolarmee sind die NÃ¤hrstoffkonzentratione in der Arktis 
erheblich geringer und kÃ¶nne dort zu einer Wachstumslimitierung fÃ¼hre (SMITH et 
al. 1985). So dokumentierten die Autoren im Sommer an der WasseroberflÃ¤ch der 
Ost-GrÃ¶nlandse beispielsweise geringe Nitratkonzentrationen von 0,3 pM, die 
deutlich unter denen des offenen SÃ¼dpolarmeere lagen (vgl. Kap. 4.3.2). Zu dieser 
Jahreszeit sind die hÃ¶chste Biomassekonzentrationen in der GrÃ¶nlandse mit der 
abschmelzenden Eiskante des Ost-GrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfs assoziiert (SPIES 
1987b). Im Sommer 1994 waren die Chlorophyllkonzentration jedoch nicht nur im 
Eisrandgebiet am ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalabhang, sondern auch innerhalb 
der Ã¼brige Regionen bzw. Wassermassen sehr variabel, die z.T. Eisbedeckung 
aufwiesen (0,2 bis 3,4 pg Chl.3 L-'; vgl. Tab. 9). So kÃ¶nnt die Eisschmelze lokal 
verschiedene NÃ¤hrstoff undloder NÃ¤hrstoffkonzentratione in die WassersÃ¤ul 
eintragen und die Phytoplanktonbiomasse unterschiedlich beeinflussen. Die Tempe- 
ratur des Meerwassers hingegen spielte fÃ¼ die Biomasseentwicklung vermutlich 
eine untergeordnete Rolle, obwohl sie in weiteren Grenzen als im SÃ¼dpolamee 
variiert (vgl. Tab. 8 und Kap. 4.3.2). Auf dem West-Ost-Transekt beispielsweise 
nahm die Temperatur im OberflÃ¤chenwasse (< 40 m) von etwa -2 ' C  tendenziell auf 
etwa 8 ' C  zu, die hÃ¶chste Chlorophyllkonzentrationen wurden im RAW bei 1 'C 
bestimmt (G. Budeus, pers. Mitt.; vgl, Abb. 38a). 
5.3.2 PartikulÃ¤re DMSP in der GrÃ¶nlandse 
In der Arktis wurden bisher Ã¼berwiegen DMS-Konzentrationen in der Wasser- 
sÃ¤ul analysiert. So wurden im Sommer in der GrÃ¶nlandse und im Nordpolarmeer 
DMS-Konzentrationen von etwa 2 bis 8 nmol DMS L-1 (STAUBES und GEORGII 1993) 
bzw. 0 , l  bis 11 nmol DMS L-1 gemessen (LECK et al. 1993), im FrÃ¼hlin lagen die 
maximalen DMS-Konzentrationen im sÃ¼dÃ¶stlich Beringmeer etwas darÃ¼be (Sub- 
Arktis, 17 nmol DMS L-1; BARNARD et al. 1984. Diese DMS-Konzentrationen liegen 
deutlich unter den hÃ¶chsten die im SÃ¼dpolarmee nachgewiesen wurden (290 nmol 
DMS L-1, Prydz Bay, antarktischer Sommer, GIBSON et al. 1989, 1990; vgl. Kap. 
4.3.1). Im Hinblick auf DMSP, der biogenen Vorstufe des DMS, wurde die Arktis 
bislang lediglich von STAUBES-DIEDERICH (1992) und LEVASSEUR et al. (1994) unter- 
sucht. Die letztgenannten Autoren fanden im FrÃ¼hjah in der WassersÃ¤ul der 
BarrowstraÃŸ Ã¤uÃŸer geringe partikulÃ¤r DMSP-Konzentrationen vor (5 0,9 nmol 
DMSP L-?, 21. Mai 1992). Zu dieser Jahreszeit wurden extreme Konzentrationen in 
der Untereisschicht angetroffen (bis zu 33 pmol DMSP L-?), die etwa um den Faktor 
10 Ã¼be den maximalen Konzentrationen des antarktischen Meereises lagen 
(LEVASSEUR et al. 1994; vgl. Kap. 4.3.3). Nach der starken Eisschmelze im Sommer 
kÃ¶nne dagegen regional bzw. lokal hohe DMSP-Konzentrationen in der Wasser- 
sÃ¤ul auftreten (bis zu 128 nmol DMSP L-1, STAUBES-DIEDERICH 1992; bis zu 156 
nmol DMSP L-1, vgl. Tab. 9). 
In der GrÃ¶nlandse waren neben den Chlorophyll- auch die partikulÃ¤re DMSP- 
Konzentrationen regional und innerhalb verschiedener Regionen bzw. Wasser- 
massen variabel, wobei groÃŸ Biomassen nur bedingt mit hohen DMSP-Konzen- 
trationen einhergingen (vgl. Tab. 9). Im RAW und BSW fÃ¼hrte hohe Chlorophyll- 
(1 ,I bis 3,4 pg Chl.9 L-') und DMSP-Konzentrationen (bis zu 156 nmol DMSP L-I) zu 
einem geringen DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni (5 56 nmol DMSP [pg Chl.aJ1), wÃ¤hren im 
Eisrandgebiet, im ASW, im AW, in der sÃ¼dliche GrÃ¶nlandse und in der Norwegen- 
See zumeist ein hÃ¶here DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni bestimmt wurde (bis zu 163 nmol 
DMSP [pg Chl.g]-1). Die geringsten DMSP-Konzentrationen wurden im PW und in 
der FramstraÃŸ angetroffen (6 bis 17 nmol L-I), die in einem niedrigen DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni resultierten (< 50 nmol DMSP [pg Chl.91-1). Insgesamt lagen die mittleren 
partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen in der GrÃ¶nlandse mit 46 nmol DMSP L-? in 
einem Bereich, der auch fÃ¼ antarktische Regionen angegeben wird (vgl. Tab. 7; 
Kap. 4.3.3). Dennoch erreichte das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni am Eisrand maximal 163 
nmol DMSP [pg Chl.31-1 und war somit deutlich hÃ¶he als im SÃ¼dpolarmee (Ãœber 
sicht in TURNER et al. 1995; vgl. Tab. 9). Insbesondere in der Arktis kÃ¶nnt ein hohes 
DMSP:Chl,a-VerhÃ¤ltni nicht nur auf bedeutende DMSP-Produzenten undloder die 
Stagnation einer BlÃ¼t (Kap. 7.3.6), sondern auch auf eine Nitratlimitierung hin- 
weisen (vgl. Kap. 5.3.1). So synthetisieren einige Phytoplankter bei Nitratmangel 
DMSP (TURNER et al. 1988, GRONE 1991; Kap. 7.3.5.3. I ) ,  das die regional bzw. lokal 
unterschiedlichen DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss in der GrÃ¶nlandse erklÃ¤re kÃ¶nnte 
Vertikal nahm die DMSP-Konzentration unterhalb der Deckschicht rapide ab, 
wÃ¤hren die des Chlorophylls oftmals erst in tieferen Wasserschichten geringer 
wurde, wie z.B. am Eisrand, im ASW, AW und in der Norwegensee (vgl. Station 
31/14, 31/52, 31/72, 3111 & 3112; Abb. 36, 40, 41, 48 & 49). Einerseits kÃ¶nnt dies 
auf eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese hindeuten (Kap. 7.3.5.2), da wÃ¤hren der 
Expedition Ã¼berwiegen Nebel herrschte, der die einfallende Sonnenstrahlung ver- 
ringerte. Andererseits kÃ¶nnte die mit zunehmender Tiefe sinkenden DMSP-Konzen- 
trationen nicht nur auf eine Abnahme der Gesamtzellzahl, sondern auch auf eine 
vertikale Ã„nderun der Artenzusammensetzung hinweisen, indem unterhalb der 
Deckschicht weniger bedeutende DMSP-Produzenten auftreten. 
Die Wassertemperaturen der GrÃ¶nlandse wiesen regional grÃ¶ÃŸe Unterschiede 
auf als im SÃ¼dpolarmee (vgl. Tab. 5 & 8). Obwohl der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt pola- 
rer und temperierter Phytoplankter mit sinkenden Temperaturen zunimmt (WANZEK 
1994, diese Arbeit; vgl. Kap, 7.3.5.3.2), zeigten die Mischpopulationen des Freilands 
keinen derartigen Trend. Im kalten PW (C 0 Â¡C vgl. Tab. 9) wurde nur lokal ein 
hohes DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni bestimmt, das vermutlich nicht allein auf niedrige 
Temperaturen, sondern auf eine Interaktion verschiedener abiotischer und biotischer 
Faktoren zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann (vgl. Kap. 7.3.6). Durch die Eisschmelze bei- 
spielsweise werden die Organismen in die WassersÃ¤ul entlassen, wo die Tempera- 
turen oberhalb des Gefrierpunktes liegen. Zudem fÃ¼hr die Eisschmelze zu geringe- 
ren SalinitÃ¤te in der OberflÃ¤chenschich und damit zu erhÃ¶hte StabilitÃ¤t Sowohl 
hÃ¶her Temperaturen als auch niedrigere SalinitÃ¤te wÃ¼rde den DMSP-Gehalt 
einer Phytoplanktongemeinschaft verringern, wÃ¤hren das hÃ¶her Lichtangebot in 
der Deckschicht aufgrund erhÃ¶hte StabilitÃ¤ die DMSP-Synthese wiederum begÃ¼n 
stigen wÃ¼rde DarÃ¼be hinaus war die Artenzusammensetzung in verschiedenen 
Wassermassen mit unterschiedlicher Temperatur undloder Herkunft divergent. Auch 
im SÃ¼dpolarmee wurden in verschiedenen Wassermassen entlang des 6OW- 
Meridians Phytoplanktongemeinschaften angetroffen, die unterschiedliche DMSP- 
Produzenten aufwiesen (vgl. Kap. 4.3.4.2). Somit treten im natÃ¼rliche Habitat 
abiotische und biotische Faktoren nebeneinander auf, die die DMSP-Konzentration 
nicht nur additiv, sondern auch antagonistisch beeinflussen kÃ¶nnen 
Insgesamt scheinen die partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen in der GrÃ¶nlandse 
saisonal undloder regional zu variieren. Insbesondere die hohen DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltniss deuten auf Phytoplanktongemeinschaften hin, die im Vergleich zum 
offenen SÃ¼dpolarmee bedeutendere DMSP-Produzenten aufweisen. 
5.3.3 Potentielle DMSP-Produzenten 
5.3.3.1 GrÃ¶ÃŸenstrukt des partikulÃ¤re DMSP 
In der GrÃ¶nlandse war die GrÃ¶ÃŸenstrukt des Chlorophylls und DMSP regional 
und lokal sehr variabel. Obwohl die Picoplanktonfraktion (< 2 um) z.T. erheblich zur 
Chlorophyllkonzentration in der WassersÃ¤ul beitrug, war der Anteil an der partiku- 
lÃ¤re DMSP-Konzentration zumeist gering. Lediglich im BSW stammte ein GroÃŸtei 
des DMSP aus der Picoplanktonfraktion (vgl. Station 31/84; Abb. 42). Im Mittelmeer 
und im subtropischen Nordost-Atlantik besteht diese Fraktion aus Pro- und Eukaryo- 
ten (CORN et al. 1996). WÃ¤hren die Picoprokaryoten (Prochlorophyten und Cyano- 
phyceen) geringe Mengen an DMSP enthalten, sind die Picoeukaryoten vermutlich 
bedeutende DMSP-Produzenten (CORN et al. 1996). In dieser Gruppe weisen die 
Prymnesiophyceen die hÃ¶chste zellulÃ¤re DMSP-Gehalte auf (CORN et al. 1996). 
Somit kÃ¶nnte die hÃ¶here DMSP-Konzentrationen der Picoplanktonfraktion im 
BSW auf diese Klasse zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, wÃ¤hren die geringeren der Ã¼brige 
Stationen auf die weniger bedeutenden DMSP-Produzenten der EU- undIoder 
Prokaryoten hinweisen. 
In der GrÃ¶nlandse waren die hÃ¶chste partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen auf 
die Nanoplanktonfraktion zurÃ¼ckzufÃ¼hr (2 bis 20 um, vgl. Tab. 9), die Ã¼berwiegen 
aus Flagellaten und Prymnesiophyceen bestand. Diese Organismen gehÃ¶re 
zumeist zu den bedeutenden DMSP-Produzenten (KELLER et al. 1989a). So wurde 
auch das hÃ¶chst DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni in der Nanoplanktonfraktion vorgefunden, 
das am Eisrand, im ASW und in der Norwegensee (Station 3112) in der grÃ¶ÃŸer 
(vgl, Station 31/14, 31/24, 31/52 & 3112; Abb. 36, 37, 40 & 49) und auf den Ã¼brige 
Stationen in der kleineren Nanoplanktonfraktion auftrat (vgl. Station 31/36, 31/72, 
31/84 & 3111; Abb. 39, 41, 42 & 48). Die Mikroplanktonfraktion war insgesamt von 
geringer Bedeutung. So werden in dieser Fraktion zumeist Diatomeen angetroffen, 
die zu den weniger bedeutenden DMSP-Produzenten gehÃ¶re und lediglich in 
hohen Zellzahlen deutlich zur partikulÃ¤re DMSP-Konzentration beitragen kÃ¶nne 
(KELLER et al. 1989a). Das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni dieser Fraktion war zumeist 
gering, lediglich am Eisrand wurde in 40 m Tiefe ein hÃ¶here VerhÃ¤ltni von etwa 
250 nmol DMSP [pg Chl.a]-1 bestimmt (vgl. Station 31/14; Abb. 36c). 
Im Vergleich zum SÃ¼dpolarmee und anderen geographischen Regionen, wo das 
partikulÃ¤r DMSP Ã¼berwiegen aus der grÃ¶ÃŸer Nanoplanktonfraktion stammt 
(5 bis 20 um, vgl. Kap. 4.3.4.1), waren in der GrÃ¶nlandse auch die kleineren Nano- 
(2 bis 5 um) und Picoplankter von Bedeutung (< 2 um). Diese kleineren Organismen 
wurden bisher oftmals vernachlÃ¤ssigt was auch zu einer ÃœberschÃ¤tzu des zellu- 
lÃ¤re DMSP-Gehaltes von grÃ¶ÃŸer Organismen fÃ¼hre kann (MALIN et al. 1993). 
Somit ist das Fraktionieren nach Plankton-GrÃ¶ÃŸenklass eine hilfreiche Methode, 
um den Beitrag kleinerer Organismen an der partikulÃ¤re DMSP-Konzentration 
abzuschÃ¤tzen Diese Organismen (C 3 pm) werden bei der hier verwendeten mikros- 
kopischen Bestimmung nicht quantitativ erfaÃŸ (DAVIS und SIEBURTH 1982, FURUYA 
und MARUMO 1983, REID 1983). 
5.3.3.2 Phytoplanktongemeinschaft und DMSP 
In der GrÃ¶nlandse wurde auf Stationen mit Diatomeendominanz zumeist ein 
geringes DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni bestimmt (vgl. Tab. 9). Am Eisrand (Station 31/24) 
waren die Bacillariophyceae Ã¼berwiegen durch Chaefoceros sp., im RAW und 
westlichen ASW auf dem West-Ost-Transekt hauptsÃ¤chlic durch Chaefoceros sp. 
und Nitzschia sp. reprÃ¤sentier (vgl. Station 31/24, Abb. 37d; Abb. 43). In Ã¶stliche 
Richtung waren die Diatomeen z.T. im AW und im BSW abundant, die im AW von 
kleinen Diatomeen (5 pm) und im BSW von Nitzschia sp. dominiert wurden. Spezies 
der Gattung Nifzschia und Chaefoceros enthalten, wenn Ã¼berhaupt geringe Mengen 
an DMSP (KELLER et al. 1989a, NOTHNAGEL 1994, WANZEK 1994; vgl. Kap. 7.3.5.1). 
So gehÃ¶re die antarktischen Diatomeen N. curta, N. lecoinfei, C. socialis und 
vermutlich auch die arktische N. frigida zu den DMS- bzw. DMSP-Produzenten 
(BAUMANN et al. 1994, LEVASSEUR et al. 1994, WANZEK 1994; Kap. 7.3.5.1), wÃ¤hren 
bei Chaefoceros sp. auch durch Nitratlimitierung keine DMSP-Synthese induziert 
werden konnte (NOTHNAGEL 1994). Dennoch waren die DMSP-synthetisierenden 
Diatomeen vermutlich aufgrund ihrer Abundanz fÃ¼ die partikulÃ¤r DMSP-Konzentra- 
tion von Bedeutung, die aber zumeist zu einem geringen DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni 
fÃ¼hrte 
HÃ¶her DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss traten auf Stationen mit Prymnesiophyceen- 
oder Flagellatendominanz auf (> 50 nmol DMSP [pg Chl.31-1; vgl. Abb. 43). Diese 
Klassen bzw. Gruppen weisen zumeist bedeutende DMSP-Produzenten auf (KELLER 
et al. 1989a). Im ASW wurde die Phytoplanktongemeinschaft von der Prymnesiophy- 
cee Phaeocysfis sp. dominiert, die hauptsÃ¤chlic im einzelligen Flagellatenstadium, 
vereinzelt auch in Kolonien auftrat. So wurde das hohe DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni bei 
O,gOW vermutlich von Phaeocysfis sp. verursacht. Inwieweit die Dinophyceen, die bis 
zur Arktischen Front (< 6OE) auftraten, an dem hohen DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni betei- 
ligt waren, ist jedoch fraglich. Innerhalb der Dinophyceae wurde in erster Linie 
Prorocenfrum sp. identifiziert. FÃ¼ verschiedene isolate dieser Gattung wurden zu- 
meist hohe zellulÃ¤r DMSP-Konzentrationen nachgewiesen, wie z.B. fÃ¼ P. minimum 
(888 mM), ein Prorocenfrum sp,-lsolat enthielt jedoch kein DMSP (KELLER et al. 
1989a). 
Die Flagellaten wurden erst Ã¶stlic der Arktischen Front abundant (> 6OE), die 
taxonomisch eine heterogene Gruppe darstellten. Bezogen auf das Gesamtzell- 
volumen kÃ¶nne einzelne Vertreter der Prasinophyceae, Chrysophyceae und Cryp- 
tophyceae ebenfalls bedeutende Mengen an DMSP enthalten (KELLER et al. 1989a; 
Kap. 7.3.5). Somit war das hÃ¶her DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni im AW und BSW vermut- 
lich in erster Linie durch die Flagellaten bedingt (46 bis 89 nmol DMSP [pg Ch1.a-I). 
Auch am Eisrand und in der Norwegensee wurde die Phytoplanktongemeinschaft in 
der OberflÃ¤chenschich (5 40 m Tiefe) Ã¼berwiegen von Flagellaten dominiert, wo 
noch hÃ¶her DMSP:Chl,s-VerhÃ¤ltniss resultierten (bis zu 163 nmol DMSP 
[pg Ch1.g-I; vgl. Tab. 9). 
5.4 DMsP IN DER GRONLANDSEE IM ARKTISCHEN SOMMER 
Die vorliegende Untersuchung zeigte, daÃ die GrÃ¶nlandse regional undloder 
saisonal hohe DMSP-Konzentrationen aufweisen kann. So wurden am Eisrand und 
im biomassereichen RAW z.T. hohe DMSP-Konzentrationen bestimmt. Die hÃ¶chste 
DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltniss traten auf Stationen mit Dinophyceen-, Prymnesiophyceen 
undloder Flagellatendominanz auf, die dem Nanoplankton angehÃ¶rte (2 bis 20 pm). 
Auch die GrÃ¶ÃŸenfraktionieru zeigte die hÃ¶chste DMSP:Chl.2-VerhÃ¤ltniss in der 
grÃ¶ÃŸer Nanoplanktonfraktion (5 bis 20 pm). Analog zum SÃ¼dpolarmee sind somit 
die Nanoplankter die bedeutendsten DMSP-Produzenten in der GrÃ¶nlandsee Da- 
rÃ¼be hinaus trugen aber auch die kleineren Nano- und die Picoplankter regional 
durchaus bedeutend zur DMSP-Konzentration in der WassersÃ¤ul bei (C 5 pm). 
lm Gegensatz zum SÃ¼dpolarmee kÃ¶nnte die hohen DMSP:ChI.g-VerhÃ¤ltniss in 
der GrÃ¶nlandse lokal auf die Stagnation einer BlÃ¼t undloder Nitratmangel zurÃ¼ck 
gefÃ¼hr werden, wÃ¤hren die Temperatur vermutlich ebenfalls eine untergeordnete 
Rolle spielte. Die regional bedingten, hohen DMSP-Konzentrationen in der 
GrÃ¶nlandse im Sommer kÃ¶nnte auf Phytoplanktongemeinschaften hinweisen, die 
bedeutendere DMSP-Produzenten darstellen als die des offenen SÃ¼dpolarmeere im 
antarktischen FrÃ¼hling 
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6. VARIABILITAT DER PARTIKUIÃ„RE DMSP-KONZENTRATION IM ATLANTIK 
Der Nordost-Atlantik, der atlantische Sektor des SÃ¼dpolarmeere und die GrÃ¶n 
landsee wiesen saisonal undloder regional unterschiedliche DMSP-Konzentrationen 
auf. Tabelle I 0  faÃŸ die mittleren Chlorophyll 2- und DMSP-Konzentrationen sowie 
die DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss des OberflÃ¤chenwasser im FrÃ¼hjah und Sommer 
zusammen. DarÃ¼be hinaus sind die dominanten GrÃ¶ÃŸenfraktion des partikulÃ¤re 
DMSP und die dominanten Algenklassen bzw. Gruppen der verschiedenen Regio- 
nen angegeben. 
Tab. 10: Mittlere Chlorophyll 3- und DMSP-Konzentration sowie DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni im  OberfiÃ¤ 
chenwasser & 20 m Tiefe) temperierter und polarer Regionen des Atlantischen Ozeans. Angegeben 
sind Mittelwerte i Standardabweichungen sowie Bereiche in Klammern (Nordost (NE)-Atlantik n = 89, 
SÃ¼dpolarmee n = 134, GrÃ¶nlandse n = 59; ant. = antarktisch; dominant = > 50 % der DMSP-Frak- 
tion bzw. der Gesamtzellzahl; 5 - 20 pm = grÃ¶ÃŸer Nanoplankton; Bac. = Bacillariophyceae, Dino. = 
Dinophyceae, Flag. = Flagellaten, Prymn. = Prymnesiophyceae; PFZ = Polar Front Zone). 
Region Chl.2 DMSP i3MSP:ChI.s Dominante Dominante 
[P~IL ]  [nmoIlL] [nmollpg Chl,aJ DMSP-Fraktion Klasse I 
Gruppe 
NE-Atlantik I ,O (*0,4) 30 (*?T) 34 (*I81 5 - 20 pm Bac.1Dino. 
FrÃ¼hlin (0,4 - 2,2) (9 -  111) (9 - 95) 
SÃ¼dpolarmee 0,4 (&0,3) 14 (*I31 33 (*I71 5 - 20 pm Bac./Flag. 
ant. FrÃ¼hlin o,l - (2 - 67) (8 - 92) (PFZ) 
GrÃ¶nlandse 0,8 (*0,6) 46 (k30) 63 (k34) 5 - 20 pm Bac.IDino.1 
Sommer (0,2 - 3,4) (6 - 156) (4 - 163) Flag.lPrymn. 
In allen drei hydrographischen Regimen des Atlantischen Ozeans wurde die 
Phytoplanktonentwicklung in erster Linie durch die StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul und 
damit vom Lichtangebot beeinfluÃŸt In temperierten Regionen beruht die StabilitÃ¤ 
auf thermischer Schichtung, wÃ¤hren in den Polarmeeren Ã¼berwiegen eine chemi- 
sche Schichtung infolge der Eisschmelze auftritt. Bei erhÃ¶hte StabilitÃ¤ verbleiben 
die Phytoplankter lÃ¤nger Zeit in oberflÃ¤chennahe Schichten, die durch hÃ¶her 
LichtintensitÃ¤te gekennzeichnet sind. WÃ¤hren der Nordost-Atlantik und das SÃ¼d 
polarmeer im FrÃ¼hjah zumeist stark durchmischt waren, wies die GrÃ¶nlandse im 
Sommer eine hÃ¶her StabilitÃ¤ auf. Die hÃ¶chste Chlorophyllkonzentrationen wurden 
auf Stationen mit hoher StabilitÃ¤ angetroffen. Sowohl die Temperatur, die SalinitÃ¤ 
als auch die NÃ¤hrstoffversorgun waren fÃ¼ die Phytoplanktonentwicklung in allen 
drei Regionen von untergeordneter Bedeutung, lediglich in der GrÃ¶nlandse trat 
lokal eine NÃ¤hrstofflimitierun auf. 
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Entsprechend der saisonalen Phytoplanktonsukzession wurden im FrÃ¼hjah Ã¼ber 
wiegend Diatomeen angetroffen, die zu den weniger bedeutenden DMSP-Produzen- 
ten gehÃ¶re und lediglich aufgrund ihrer Abundanz deutlich zur partikulÃ¤re DMSP- 
Konzentration beitrugen, Somit war das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni im Nordost-Atlantik 
und im SÃ¼dpolarmee zumeist gering. In der Gronlandsee dagegen waren auch 
Dinophyceen, Flagellaten und Prymnesiophyceen abundant. Die hÃ¶chste 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltniss traten auf den Stationen auf, die von diesen Klassen bzw. 
Gruppen dominiert wurden und Ã¼berwiegen wichtige DMSP-Produzenten beinhal- 
ten. Somit weist die Phytoplanktongemeinschaft in der Gronlandsee im Sommer 
bedeutendere DMSP-Produzenten auf als der Nordost-Atlantik und das SÃ¼dpolar 
meer im FrÃ¼hjahr 
lm temperierten Nordost-Atlantik und in den Polargebieten stammte das partiku- 
lÃ¤r DMSP Ã¼berwiegen aus der grÃ¶ÃŸer Nanoplanktonfraktion (5 bis 20 pm), 
Somit sind die Nanoplankter, wie in anderen temperierten und tropischen Regionen 
des Atlantiks, die wichtigsten DMSP-Produzenten. In der Gronlandsee waren auch 
die kleineren Nano- (2 bis 5 pm) und Picoplankter von Bedeutung (< 2 pm). Diese 
kleineren Organismen wurden bisher oftmals vernachlÃ¤ssigt da sie bei der mikros- 
kopischen Bestimmung nicht quantitativ erfaÃŸ werden. Somit ist das Fraktionieren 
nach GrÃ¶ÃŸenklass ein hilfreiches Verfahren, um den Beitrag kleinerer Organismen 
an der partikulÃ¤re DMSP-Konzentration abzuschÃ¤tzen 
Bei einigen Mikro- und Makroalgen wurde eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese 
nachgewiesen (GRONE 1991, KARSTEN et al. 1991a, diese Arbeit; vgl. Kap. 7.3.5.2). 
lm Nordost-Atlantik und in der Gronlandsee wiesen Stationen mit erhÃ¶hte StabilitÃ¤ 
die hÃ¶chste partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen in der OberflÃ¤chenschich auf, die 
unterhalb der Deckschicht rapide abnahmen. Die hÃ¶here DMSPp-Konzentrationen 
der OberflÃ¤chenschich deuten auf eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese hin. Auf 
einigen Stationen in der Gronlandsee und im Nordost-Atlantik zeigte das partikulÃ¤r 
DMSP einen ausgeprÃ¤gtere vertikalen Gradienten als das Chlorophyll. So wurden 
auch die hÃ¶chste DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltniss im Bereich der WasseroberflÃ¤ch 
bestimmt, was wiederum auf eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese hinweist. DarÃ¼be 
hinaus trat in der Gronlandsee vertikal eine Artenverschiebung auf. In der OberflÃ¤ 
chenschicht wurden bedeutende, unterhalb der Deckschicht weniger bedeutende 
DMSP-Produzenten angetroffen, wÃ¤hren die Artenzusammensetzung in der Was- 
sersÃ¤ul des Nordost-Atlantiks kaum variierte. 
Bei mangelnder StabilitÃ¤ waren die partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen insge- 
samt geringer, lm SÃ¼dpolarmee und auf einigen Stationen im Nordost-Atlantik 
wurde das DMSPp aufgrund vertikaler Durchmischung undloder Sedimentation auch 
in tiefere Schichten transportiert, wo geringere LichtintensitÃ¤te herrschen. Das 
DMSPp:Chl.a-VerhÃ¤ltni war zumeist gering und zeigte keinen ausgeprÃ¤gte vertika- 
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len Gradienten. Bei vertikaler Durchmischung bzw. geringer StabilitÃ¤ kann ein gerin- 
ges DMSPp:Chl.2-VerhÃ¤ltni nicht nur auf weniger bedeutende DMSP-Produzenten 
hinweisen, sondern auch auf einer Chlorophyllzunahme unter Lichtlimitierung beru- 
hen (vgl. Kap. 7.3.6). Lediglich im Eisrandbereich des SÃ¼dpolarmeere fÃ¼hrte 
hÃ¶her LichtintensitÃ¤te (Transekt 6) trotz geringer StabilitÃ¤ zu einem hÃ¶here 
DMSPp:Chl.3-VerhÃ¤ltnis 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von Mikroalgen nimmt mit steigenden SalinitÃ¤te 
sowie mit sinkenden Temperaturen zu (VAIRAVAMURTHY et al. 1985, DICKSON und 
KIRST 1986, 1987a & 1987b, NOTHNAGEL 1994, WANZEK 1994, diese Arbeit; vgl. Kap. 
7.3.5.3.2). Beide Parameter waren jedoch fÃ¼ die partikulÃ¤r DMSP-Konzentration 
von untergeordneter Bedeutung, da sie in allen drei Regionen zumeist in engen 
Grenzen variierten. HÃ¶her partikulÃ¤r DMSP-Konzentrationen waren beispielswei- 
se nicht mit niedrigeren Temperaturen assoziiert. Dennoch war die Artenzusammen- 
setzung im SÃ¼dpolarmee und in der GrÃ¶nlandse in Wassermassen unterschied- 
licher Temperatur undloder Herkunft divergent, Somit scheint der DMSP-Gehalt 
natÃ¼rliche Phytoplanktongemeinschaften nach einer TemperaturÃ¤nderun weniger 
auf einer physiologischen Anpassung, sondern langfristig eher auf einer Artenver- 
schiebung zu beruhen. 
In der Phase der Stagnation nimmt der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt einiger Phyto- 
plankter zu (GRONE 1991, MEYERDIERKS 1991, STEFELS und VAN BOEKEL 1993, diese 
Arbeit; vgl. Kap. 7.3.5.3.1), was hÃ¤ufi auf NÃ¤hrstoffmange zurÃ¼ckgefÃ¼h wird. So 
nimmt der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von Mikroalgen unter Nitratlimitierung zu (TURNER 
et al, 1988, GRONE und KIRST 1992). lm FrÃ¼hjah hielt jedoch die Phytoplankton- 
entwicklung im Nordost-Atlantik und im SÃ¼dpolarmee an und hatte noch keine Stag- 
nation erreicht. Auch die NÃ¤hrstoff waren zu dieser Jahreszeit weder im Nordost- 
Atlantik noch im SÃ¼dpolarmee aufgezehrt. Lediglich im Sommer kÃ¶nnt in der 
GrÃ¶nlandse lokal eine stagnierende PhytoplanktonblÃ¼t undioder eine NÃ¤hrstoff 
limitierung zu hÃ¶here partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen gefÃ¼hr haben. Ebenso 
weisen die hohen DMSPp:Chl,g-VerhÃ¤ltniss nicht nur auf bedeutende DMSP- 
Produzenten, sondern auch auf NÃ¤hrstoffmange undloder die Stagnation einer BlÃ¼t 
hin (vgl. Kap. 7.3.6). 
In Tabelle I I ist der potentielle EinfluÃ von abiotischen und biotischen Faktoren 
auf die partikulÃ¤r DMSP-Produktion der drei hydrographischen Regime im FrÃ¼hjah 
bzw. Sommer zusammengefaÃŸt 
DMSP IM ATLANTIK 
Tab, 11: Potentieller EinfluÃ von abiotischen und biotischen Faktoren auf die pariikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration in temperierien und polaren Regionen des Atlantiks im FrÃ¼hjah und Sommer (ant. = 
antarktisch, ja = Einflug, nein = kein Einflug), 
PartikulÃ¤r DMSP- Nordost-Atlantik SÃ¼dpolarmee GrÃ¶nlandse 

















lm Okosystem treten verschiedene Umweltparameter stets nebeneinander auf, 
variieren saisonal undloder regional und kÃ¶nne nicht nur additiv, sondern auch 
antagonistisch wirken. DarÃ¼be hinaus ist auch der physiologische Zustand des 
Phytoplanktons von fundamentaler Bedeutung. So wird die partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration von abiotischen und biotischen Faktoren synergistisch beeinfluÃŸ und 
die Wirkung einzelner Parameter, wie z.B. die der Temperatur, mÃ¶glicherweis 
maskiert. lm Freiland scheint die Temperatur nur indirekt auf die partikulÃ¤r DMSP- 
Konzentration zu wirken, und zwar Ã¼be die Artenzusammensetzung undloder die 
StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ule Daher wurde anhand von Laborkulturen die potentielle 
TemperaturabhÃ¤ngigkei des zellulÃ¤re DMSP-Gehaltes untersucht und den Frei- 
landergebnissen gegenÃ¼bergestellt 
Der potentielle EinfluÃ der Temperatur auf den DMSP-Gehalt einer gegebenen 
Phytoplanktonpopulation wurde an zwei fÃ¼ die untersuchten Meeresgebiete rele- 
vanten, DMSP-produzierenden Arten untersucht: der kosmopolitischen, blÃ¼tenbil 
denden Coccolithophoride Emiliania huxleyi und der antarktischen Diatomee 
Nitzschia lecointei. 
7.1 ERGEBNISSE Emiliania huxleyi 
7.1.1 Wachstum 
7.1.1.1 Relative ZellgrÃ¶Ã 
Die relative ZellgrÃ¶Ã der Organismen wurde zytometrisch anhand des "forward 
light scatter" (FSC) erfaÃŸt das als MaÃ der ZellgrÃ¶Ã dient. Die absolute GrÃ¶Ã von 
E. huxleyi wurde stichprobenartig bestimmt und mikroskopisch ein mittlerer Zell- 
durchmesser von 5 um ermittelt (Starklicht, exponentielle Phase). Die absoluten 
Zellvolumina von N. lecointei wurden der Arbeit von WANZEK (1994) entnommen, der 
das vorliegende Isolat unter vergleichbaren Bedingungen untersuchte. 
Die ZellgrÃ¶Ã von E huxleyi verringerte sich im Kulturverlauf der verschiedenen 
TemperaturansÃ¤tz sowohl im Stark- als auch irn Schwachlicht (Abb. 50). Im Stark- 
licht wurden die Zellen bei 10 'C bis 25 'C innerhalb von 3 bis 5 Tagen um 25 % bis 
33 % ihrer ursprÃ¼ngliche GrÃ¶Ã reduziert (Abb. 50a, Tag 0, ca. 110 rel. Einheiten 
FSC). AnschlieÃŸen blieb die ZellgrÃ¶Ã bei diesen Temperaturen nahezu konstant. 
Bei 5 OC dagegen Ã¤ndert sich die ZellgrÃ¶Ã Ã¼be den gesamten Zeitraum von 
13 Tagen nur geringfÃ¼gig Auch im Schwachlicht wurden die ZellgrÃ¶ÃŸ bei 5 'C 
(SWL 1 & 2) und 10 'C (SWL 2) nicht wesentlich vermindert, wÃ¤hren die Zellen der 
Ã¼brige TemperaturansÃ¤tz innerhalb von 2 bis 4 Tagen ihre anfÃ¤ngliche GrÃ¶ÃŸ 
(Abb. 50b & C, Tag 0, Ca. 96 rel. Einheiten FSC) um 31 % bis 53 % (SWL 1) bzw. 
14 % bis 37 % (SWL 2) verringerten. Danach blieb auch die ZellgroÃŸ in diesen 
AnsÃ¤tze nahezu konstant. 
Insgesamt waren die Zellen zu einem gegebenen Zeitpunkt im Schwachlicht bis 
zu 50 % kleiner als die der entsprechenden TemperaturansÃ¤tz des Starklichts. 
a) E. huxleyi STL 
0 
Abb. 50: ZellgrÃ¶Ã in relativen Einheiten (FSC = "forward light scatter") von E. huxleyi in AbhÃ¤ngig 
keit der Temperatur im Stark- und Schwachlicht Ã¼be einen Zeitraum von 10 bis 14 Tagen (STL = 
Starklicht, SWL = Schwachlicht, 60 bzw. 4 pmol Photonen m^s-I). (a) STL und (b) SWL 1 zuvor an 
10 "C akklimatisiert, (C) SWL 2 zuvor fÃ¼ 2 Wochen an 20 Â¡ akklimatisiert. Dargestellt sind Mittel- 
werte und Standardabweichungen (n = 4). 
7.1.1.2 Zellzahl und Chlorophyll a-Konzentration 
In Abbildung 51 a ist der Wachstumsverlauf von E. huxleyi im Starklicht Ã¼be den 
Untersuchungszeitraum von 10 (15 'C, 20 'C und 25 'C) bzw. 13 Tagen (5 'C und 
10 'C) dargestellt. Aus der exponentiellen Wachstumsphase wurde fÃ¼ jeden Ansatz 
die spezifische Wachstumsrate und daraus die entsprechenden Verdopplungszeiten 
bzw. Teilungsraten berechnet (Tab. 12). 
Abb. 51: Zellzahl (a), Chlorophyll a- (b) und DMSP-Konzentration (C) in den Kulturen, zellulÃ¤re 
Chlorophyll 3- (d) und DMSP-Gehalt (e)  sowie DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni (f; e und f 5 "C nicht darge- 
stellt, ErklÃ¤run siehe Text) von E. huxleyi in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur im Starklicht (STL, 
60 pmol Photonen m-*s-', zuvor an 10 'C akklimatisiert) Ã¼be einen Zeitraum von 10 bzw. 13 Tagen. 
Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4). 
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Abb. 52: Zellzahl (a), Chlorophyll 3- (b) und DMSP-Konzentration (C) in den Kulturen, zellultirer 
Chlorophyll 3- (d) und DMSP-Gehalt (e) sowie DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni (0 von E. huxleyi in Abhangig- 
keit der Temperatur im Schwachlicht (SWL 1, 4 pmol Photonen m^sl, zuvor an 10 Â¡ akklimatisiert) 
Ã¼be einen Zeitraum von 14 Tagen. Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4). 
Abb. 53: Zeltzahl (a), Chlorophyll 3- (b) und DMSP-Konzentration (C) in den Kulturen, zellulÃ¤re 
Chlorophyll 2- (d) und DMSP-Gehalt (e) sowie DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni (9 von E. huxleyi in AbhÃ¤ngig 
keit der Temperatur im Schwachlicht (SWL 2, 4 pmol Photonen m^s-l, zuvor fÃ¼ 2 Wochen an 20 "C 
akklimatisiert) Ã¼be einen Zeitraum von 14 Tagen. Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabwei- 
chungen (n = 4). 
Tab. 12: Wachstumsraten p [d-l] von E. huxleyi in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur im Stark- und 
Schwachlicht, Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen (SD; n = 4) der Wachstums- 
raten und die daraus resultierenden Verdopplungszeiten t,, [d], Teilungsraten V [d-'] sowie die rnaxi- 
mal erreichten Zelldichten (STL = Starklicht, SWL = Schwachlicht, 60 bzw. 4 pmol Photonen rn^s-l; 
STL und SWL 1 zuvor an 10 "C akklimatisiert, SWL 2 zuvor fÃ¼ 2 Wochen an 20 'C akklimatisiert, 
k.W. = kein Wachstum). 
Emiliania Temperatur Wachstums- SD Verdopp- Teilungs- max. 
huxleyi rate lungszeit rate Zelldichte 
[ O  CI [d-1 1 [ d 1 [d-l 1 [X 105 ~L - I ]  
STL 5 k.W. 
10 0,48 0,017 1,44 0,69 14,4 
15 0,68 0,038 1,02 0,98 15,5 
20 0,72 0,021 0,96 1 ,04 14,6 
25 0,65 0,075 1,07 0,94 8,4 
SWL 1 5 k.W. 
10 "C akkl. 10 0,06 0,025 11,55 0,09 2,3 
15 0,08 0,031 8,66 0,12 2,s 
20 0,06 0,015 11,55 0,09 2,o 
2 5 k.W. 
SWL 2 5 k.W. 
20 "C akkl. 10 k.W. 
15 0,08 0,009 9,12 0,11 0 3  
20 0,04 0,017 18,73 0,05 0,6 
2 5 k.W. 
Nach Ãœberimpfe der Stammkulturen (10 'C) in die Temperaturorgel zeigte E. 
huxleyi im Starklicht (STL) bei 15 'C, 20 'C und 25 'C nach unterschiedlicher Dauer 
der lag-Phase Ã¤hnlich Wachstumsraten von 0,65 bis 0,72 d-1 (Abb. 51a, Tab. 12), 
d.h. die Zellen dieser drei AnsÃ¤tz haben sich jeweils etwa einmal pro Tag geteilt. 
Bei 10 'C benÃ¶tigte die AnsÃ¤tz fÃ¼ eine Verdopplung ihrer Zellzahlen entspre- 
chend der geringeren Wachstumsrate von 0,48 d-1 1,44 Tage. Maximal wurden bei 
10 "C bis 20 "C Zellzahlen von 1,4 bis 1,6 X 106 Zellen mL-1 erreicht, bei 25 'C 
dagegen maximal 0,8 X 106 Zellen mL-I. In den 5 "C-AnsÃ¤tze blieben die Zellzahlen 
Ã¼be den gesamten Untersuchungszeitraum von 13 Tagen etwa konstant, d.h. fÃ¼ 
diese Temperatur kann keine Wachstumsrate angegeben werden. 
Unter Schwachlichtbedingungen (SWL) war die Zellvermehrung Ã¼be einen ver- 
gleichbaren Zeitraum von 14 Tagen erwartungsgemÃ¤ geringer und erreichte insge- 
samt zwischen 6 % und 13 % der Wachstumsraten der StarklichtansÃ¤tze Die an 
10 'C akklimatisierten Stammkulturen (SWL 1, Abb. 52a) zeigten in der Temperatur- 
orgel extrem niedrige Wachstumsraten von 0,06 (10 'C bzw. 20 'C) und 0,08 d-1 
(1 5 'C; Tab. 12). Eine Zellzahlverdopplung der verschiedenen AnsÃ¤tz benÃ¶tigt 
hier 8,66 (15 'C) bzw. 11,55 Tage (10 'C und 20 ' C ) ,  Maximal wurden in  diesen 
AnsÃ¤tze Zellzahlen von 2 bis 2,5 X 105 Zellen mL-1 erreicht. Temperaturen von 5 'C 
und 25 'C fÃ¼hrte in den ersten 2 (25 OC) bzw. 6 Tagen (5 'C) zunÃ¤chs zu einer Ab- 
nahme der Zellzahl, die danach bis zum Versuchsende etwa konstant blieb. Die Ã¼be 
einen Zeitraum von 2 Wochen zuvor an 20Â° akklimatisierten Kulturen (SWL 2, Abb. 
53a) zeigten nach geringerem Inokulum (4 X 104 Zellen mL-1) in der Temperaturorgel 
bei 5 'C, 10 OC und 25 "C keine Zellvermehrung, dagegen wurden bei 15 'C und 
20 'C mit SWL 1 niedrige Wachstumsraten von 0,08 (15 'C) und 0,04 d-1 (20 ' C )  
beobachtet (Tab. 12). Nach Einsetzen des exponentiellen Wachstums ergaben sich 
daraus Verdopplungszeiten von 9,12 bzw. 18,73 Tagen, die damit auÃŸerhal des 
untersuchten Zeitraumes von 14 Tagen lagen. Bei 15 'C und 20 'C wurden maximal 
8 bzw. 6 X 104 Zellen mL-1 erreicht. 
Tab. 13: Wachstumsraten p [d-Al basierend auf Chlorophyll-Messungen von E. huxleyi in AbhÃ¤ngig 
keit der Temperatur im Stark- und Schwachlicht. Angegeben sind Mittelwerte und Standardabwei- 
chungen (SD; n = 4) der Chlorophyll-Wachstumsraten und die daraus resultierenden Chlorophyll- 
Verdopplungszeiten t,, [d], -Teilungsraten V [d-Al sowie die maximal erreichten Chlorophyllkonzen- 
trationen [ng mL-l] (STL = Starklicht, SWL = Schwachlicht, 60 bzw. 4 pmol Photonen m-2s-1; STL und 
SWL 1 zuvor an 10 'C akklimatisiert, SWL 2 zuvor fÃ¼ 2 Wochen an 20 "C akklimatisiert, k. W. = kein 
Wachstum). 
Emiliania Temperatur Chl.2- S D Chl.3- Chl.2- max. Chl.2- 
huxleyi Wachstums- Verdopplungs Teilungsrate Konz. 
I0C] rate [&I] -zeit [d] [d-I] [ng mL-I] 
STL 5 k. W. 
10 0,68 0,064 1,02 0,98 187 
15 0,82 0,032 0,85 1,18 187 
20 1,08 0,110 0,64 1,56 229 
25 1,11 0,029 0,62 1,60 196 
SWL 1 5 k. W. 
10 "C akkl. 10 0,38 0,032 1,82 0,55 108 
15 0,49 0,018 1,41 0,71 138 
20 0,47 0,017 1,47 0,68 110 
25 k. W. 
SWL 2 5 k. W. 
20 "C akkl. 10 0,06 0,012 11,55 0,09 14 
15 0,23 0,018 3,Ol 0,33 62 
20 0,25 0,017 2,77 0,36 57 
25 0,14 0,037 4,95 0,20 17 
Im Starklicht stieg die Chlorophyllkonzentration der E. huxleyi-Kulturen (Abb. 
51b) von anfÃ¤nglic jeweils 12 ng mL-I am 4. (15 'C, 20 OC und 25 "C) bzw. 6. Tag 
(10 'C) auf ein Maximum von 187 ng mL-1 (10 'C und 15 "C), 229 ng mL-I (20 'C) 
und 196 ng mL-I an (25 'C; Tab. 13). FÃ¼ diese Zeit wurden mit zunehmender Tem- 
peratur (10 'C bis 25 'C) ansteigende Wachstumsraten (0,68 bis 1,11 d-I) bzw. 
abnehmende Chlorophyll-Verdopplungszeiten berechnet (1,02 bis 0,62 d; Tab. 13). 
Danach wurde die Chlorophyllkonzentration in den verschiedenen AnsÃ¤tze konti- 
nuierlich auf 85 bis 51 ng mL-1 (15 'C, 20 'C und 25 'C; 13 Tage) bzw. 66 ng mL-1 
(10 'C; 10 Tage) reduziert. Die Chlorophyllkonzentration der 5 "C-AnsÃ¤tz nahm 
innerhalb von 13 Tagen nahezu bestÃ¤ndi auf 4 ng mL-1 ab. 
Unter Schwachlichtbedingungen zeigten die zuvor an 10 "C akklimatisierten Kul- 
turen bei den 10 'C-, 15 'C- und 20 'C-AnsÃ¤tze stetig ansteigende Chlorophyll- 
konzentrationen von ursprÃ¼nglic 9 auf 108 bis 138 ng mL-1 (SWL 1, Abb. 52b, 14. 
Tag). Im Vergleich zu den StarklichtansÃ¤tze wurden im Schwachlicht bei genannten 
Temperaturen etwa um die HÃ¤lft reduzierte Chlorophyllwachstums- (0,38 d-1; 
0,49 d-I und 0,47 d-1) bzw. Teilungsraten (0,55 d-1; 0,71 d-1 und 0,68 d-I) berechnet 
(SWL 1; Tab. 13). Temperaturen von 5 'C und 25 'C fÃ¼hrte zu einer Verringerung 
der Chlorophyllkonzentration auf 7 bzw. 4 ng mL-1 (Abb. 52b, Tag 14). Die zuvor an 
20 'C akklimatisierten Kulturen (SWL 2) erreichten insgesamt nur 9 % bis 28 % der 
Wachstumsraten der entsprechenden TemperaturansÃ¤tz des Starklichts. Im Ver- 
gleich zu SWL 1 waren die Wachstums- bzw. Teilungsraten (15 "C bzw. 20 "C; Tab. 
13) von SWL 2 in bezug auf Chlorophyll 3 bei nahezu identischer Ausgangskonzen- 
tration (Abb. 53b) nur halb so hoch. Die Chlorophyllkonzentration nahm bei 10 "C 
mit einer Wachstumsrate von 0,06 d-1 vergleichsweise geringfÃ¼gi zu, bei 25 'C war 
dagegen eine Chlorophyll-Wachstumsrate von 0,14 d-1 zu erkennen. Nur bei 5 "C 
konnte bezÃ¼glic des Chlorophylls kein Wachstum festgestellt werden, nach 14 
Tagen war die inokulierte Chlorophyllkonzentration auf 5 ng mL-1 reduziert. 
7.1 . I  .2.1 Vergleich der beiden Wachstumsparameter 
Insgesamt waren die auf den Chlorophyllmessungen basierenden Wachstums- 
raten von E. huxleyi bei allen drei Experimenten hÃ¶he als die der Zellvermehrung 
und zeigten unterschiedliche Bereiche der Temperaturoptima (Abb. 54a, b & C). Im 
Starklicht lagen die Raten der Chlorophyllzunahme um den Faktor 1,2 bis 1,7 und im 
Schwachlicht um den Faktor 3 bis 7,7 Ã¼be denen der Zellvermehrung. 
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Abb. 54: Vergleich der Wachstumsraten p [d-l] fÃ¼ Zellvermehrung und Chlorophyllzunahme von E. 
huxleyi in AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und Licht (STL = Starklicht, SWL = Schwachlicht, 60 bzw. 4 
pmol Photonen r n ^ ~ - ~ ) .  (a) STL und b) SWL 1 zuvor an 10 'C akklimatisiert, C) SWL 2 zuvor fÃ¼ 2 
Wochen an 20 "C akklimatisiert. Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4) aller 
Kulturen, in denen Wachstum auftrat. 
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Sowohl fÃ¼ die Zellverrnehrung als auch fÃ¼ die Chlorophyll 2-Zunahme wurden 
die hÃ¶chste Wachstumsraten im Starklicht, die niedrigsten fÃ¼ die beiden Schwach- 
licht-Experimente berechnet. Im Starklicht nahm die Chlorophyll-Wachstumsraten 
mit steigender Temperatur zu und erreichte ein Optimum bei 20 'C bzw. 25 'C, die 
der Zellvermehrung zeigten dagegen ein Optimum zwischen 15 'C und 25 'C. Im 
Vergleich zum Starklicht war das Wachstum im Schwachlicht z.T. auf weniger Tem- 
peraturen beschrÃ¤nk und die Zellvermehrungsraten bei allen Temperaturen ver- 
gleichbar gering (SWL 1 & 2; 0,04 bis 0,08 d-1). Die Chlorophyllzunahme war im 
Vergleich zur Zellvermehrung weniger reduziert und in den zuvor an 10 'C akkli- 
matisierten Kulturen (SWL 1) bei allen TemperaturansÃ¤tze deutlich hÃ¶he (etwa 
Faktor 2 bis 6) als bei denen der vorher an 20 'C akklimatisierten Kulturen (SWL 2). 
Bei beiden Schwachlicht-Experimenten (SWL 1 & 2) lag das Optimum im Bereich 
von 15 OC bis 20 'C. 
Im folgenden bezieht sich die Betrachtung der verschiedenen Wachstumsphasen 
ausschlieÃŸlic auf die Zellvermehrung. 
7.1.2 ZellulÃ¤re Chlorophyll 3-Gehalt 
Bei SWL 2 wurden die hÃ¶chste zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte berechnet (Abb. 
53d), bei SWL 1 um einen Faktor 2 niedrigere (Abb. 52d) und im Starklicht die 
geringsten Konzentrationen ermittelt (Abb. 51 d). Bei hÃ¶here Belichtung (STL) nahm 
das intrazellulÃ¤r Chlorophyll zunÃ¤chs auf ein Maximum zu (25 'C auf 0,45, Tag 
3; 20 'C auf 0,26, Tag 2; 15 'C auf 0,22, Tag 4 und 10 'C auf 0,28 pg Zelle-I, Tag 6) 
und wurde anschlieÃŸen bei den genannten Temperaturen jeweils auf ein Niveau 
von etwa 0,05 pg Zelle-1 reduziert. Nur bei 5 'C variierte der Chlorophyllgehalt 
wÃ¤hren der Zeit ohne ausgeprÃ¤gte Maximum z.T. deutlich unterhalb von 0 , l  pg 
Zelle-I. 
Unter Starklichtbedingungen nahm der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt in den expo- 
nentiellen Phasen der Zellvermehrung (vgl. Abb. 51a, Tag 3) mit steigender Tem- 
peratur von 10 'C (0,12 pg Zelle-') nahezu bestÃ¤ndi auf 0,45 pg Chl.3 Zelle-' zu 
(25 'C; Abb. 55 aus Abb. 51d, Tag 3). In den stationÃ¤re Wachstumsphasen waren 
die zellulÃ¤re Chlorophyllkonzentrationen dagegen deutlich geringer und bei den 
genannten Temperaturen nahezu identisch (Tag 10, 0 , l  pg Zelle-I). 
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Abb. 55: Zellul8rer Chlorophyll 3-Gehalt von E huxleyi in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur an gemein- 
samen Tagen (t) des exponentiellen (Tag 3) und stationÃ¤re Wachstums (Tag 10; STL = Starklicht, 
60 pmol Photonen m^s-I, zuvor an 10 *C akklimatisiert). Dargestellt sind Mittelwerte und Standard- 
abweichungen (n = 4). 
Im Schwachlicht (SWL 1, zuvor an 10 'C akklimatisiert) Ã¤ndert sich die zellulÃ¤r 
Chlorophyll g-Konzentration bei 5 'C und 25 'C Ã¼be zwei Wochen nur geringfÃ¼gi 
(< 0, l  pg Zelle-'), wÃ¤hren bei 10 'C, 15 'C und 20 'C von 0,05 auf 0,48 (10 'C) 
bzw. 0,55 pg Zelle-' (15 'C und 20 'C, Tag 10) bestÃ¤ndi Chlorophyll akkumuliert 
wurde (Abb. 52d). Danach blieb dieses Niveau etwa konstant. 
Die Zellvermehrung (SWL 1) war auf drei Temperaturen beschrÃ¤nk (1 0 'C, 15 'C 
und 20 'C, vgl. Tab. 12, zellulÃ¤re Chlorophyllgehalt vs. Temperatur wÃ¤hren unter- 
schiedlicher Wachstumsphasen nicht explizit dargestellt). Bei diesen Temperaturen 
waren die zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte in der exponentiellen Phase (Tag 10) annÃ¤ 
hernd gleich (ca. 0,55 pg Zelle-?) und entsprachen etwa denen der stationÃ¤re 
Phase (Tag 14; vgl. Abb. 52a), nur in der stationÃ¤re Phase der 10 'C-AnsÃ¤tz war 
der Chlorophyllgehalt etwas geringer (0,48 pg Zelle-1). 
Die zuvor an 20 'C akklimatisierten Kulturen (SWL 2) zeigten bei 5 'C wiederum 
keine zellulÃ¤r Chlorophyll-Akkumulation (Abb. 53d). Bei 15 'C und 20 'C wurde 
mehr Chlorophyll aufgebaut (0,25 bzw. 0,3 bis 1 , l  bzw. 1,05 pg Zelle-?) als bei 10 'C 
und 25 'C, wo die zellulÃ¤r Chlorophyllkonzentration von 0,25 auf 0,45 (10 'C) bzw. 
0,65 pg Ch1.g Zelle-' anstieg (25 'C, je Tag 14). 
Bei diesem Experiment wurde nur bei 15 'C und 20 'C eine Zellvermehrung fest- 
gestellt (SWL 2, vgl. Tab. 12; zellulÃ¤re Chlorophyllgehalt vs. Temperatur wÃ¤hren 
unterschiedlicher Wachstumsphasen nicht explizit dargestellt). Hier enthielten die 
Zellen im exponentiellen Stadium (Tag 10) bei 20 'C mehr Chlorophyll als die bei 
15 'C (Ca. 1 bzw. 0,7 pg Zelle-I). In der stationÃ¤re Phase (Tag 14) war der zellulÃ¤r 
Chlorophyllgehalt bei 15 'C und 20 'C Ã¤hnlic (1 ,I bzw. 1,O pg Zelle-1). 
7.1.3 DMSP-Konzentration und zellulÃ¤re DMSP-Gehalt 
Im Starklicht entsprachen die DMSP-Konzentrationen der E. huxleyi-AnsÃ¤tz 
(STL, Abb. 51c) bei 5 'C, 15 'C, 20 ' C  und 25 'C etwa dem Verlauf der Zellver- 
mehrung (vgl. Abb. 51a). Die DMSP-Konzentrationen waren bei 15 'C und 20 'C 
nahezu identisch und stiegen nach 2 Tagen von etwa 1 auf maximal 11 bzw. 10 
nmol mL-I an (Tag 9), bei 25 ' C  wurde das Maximum von 7 nmol mL-1 ebenfalls zu 
diesem Zeitpunkt erreicht. Bei 5 OC blieb die Konzentration Ã¼be 13 Tage hinweg 
nahezu konstant (1 nmol mL-I), wÃ¤hren bei 10 'C mit 14 nmol mL-1 (Tag 10) die 
hÃ¶chst DMSP-Konzentration gemessen und bis zum 13. Tag auf 11 nmol mL-1 
reduziert wurde. 
Im Vergleich zum Starklicht waren die DMSP-Konzentrationen der verschiedenen 
TemperaturansÃ¤tz der beiden Schwachlicht-Experimente deutlich geringer und 
folgten ebenfalls tendenziell dem Verlauf der Zellvermehrung. Bei den zuvor an 
10 'C akklimatisierten Kulturen (SWL 1, Abb. 52c) nahmen nur die DMSP-Gehalte 
der AnsÃ¤tz bei 10 ' C  und 15 'C von 1,2 bzw. 1,4 nmol mL-I auf 1,7 bzw. 2 nmol 
mL-1 geringfÃ¼gi zu. Bei 5 OC und 25 'C wurde der DMSP-Gehalt von 1,2 bzw. 1,5 
auf 0,4 nmol mL-I reduziert, wÃ¤hren sich die Konzentrationen der 20 "C-AnsÃ¤tz 
innerhalb der 2 Wochen kaum Ã¤nderten 
In den zuvor an 20 'C akklimatisierten Kulturen (SWL 2) lagen die DMSP- 
Konzentrationen aller TemperaturansÃ¤tz deutlich unter denen von SWL 1 (Abb. 
53c). Bei 15 'C und 20 'C war eine leichte Akkumulation von 0,3 nmol mL-I auf 0,6 
bzw. 0,5 nmol mL-1 zu verzeichnen, wÃ¤hren die DMSP-Gehalte der Ã¼brige Tempe- 
raturansÃ¤tz Ã¼be 14 Tage hinweg konstant blieben (ca. 0,2 nmol mL-l). 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von E, huxleyi war im Starklicht bei 20 'C und 25 'C 
bereits zu Beginn (Abb. 51e, Tag 0) deutlich geringer als bei 10 'C und 15 'C. 
AnschlieÃŸen zeigten alle AnsÃ¤tz einen vorÃ¼bergehende Anstieg (Abb. 51 e; 5 ' C  
aufgrund der sehr geringen Zell- bzw. DMSP-Konzentrationen und einem daher 
vermutlich Ã¼berschÃ¤tzt DMSP Zelle-? nicht dargestellt). Bei 10 ' C  wurde zunÃ¤chs 
DMSP akkumuliert (von 8 auf maximal 16 fmol Zelle-I, Tag 6) und nach 13 Tagen 
wieder die ursprÃ¼nglich Konzentration erreicht. Auch bei 15 'C und 20 'C wurde 
zwischenzeitlich DMSP angereichert (von 8 auf 12 bzw. 5 auf 10 fmol Zelle-1, Tag 0 
und 2) und anschlieÃŸen wieder auf etwa 7 fmol Zelle-1 reduziert (Tag 10). Bei 25 ' C  
wurde der DMSP-Gehalt wÃ¤hren der lag-Phase (vgl. Abb 51a) von 5 auf 2,5 fmol 
Zelle-' verringert, erreichte am 5,  Tag ein Maximum von 11 fmol Zelle-1 und gegen 
Ende ein Ã¤hnliche Niveau wie bei den beiden vorhergehenden Temperaturen. 
Abbildung 56 zeigt die TemperaturabhÃ¤ngigkei des zellulÃ¤re DMSP-Gehaltes 
von E. huxleyi in unterschiedlichen Wachstums- bzw. Entwicklungsphasen. 
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Abb. 56: a) und b): ZellulÃ¤re DMSP-Gehalt von E. huxleyi im Stark- (STL) und Schwachlicht (SWL) 
in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur. an gemeinsamen Tagen (t) des exponentiellen (a) und stationÃ¤re 
Wachstums (b). C) und d): ZellulÃ¤re DMSP-Gehalt von E. huxleyi im Starklicht (STL) am jeweils 2. 
Tag (t) des exponentiellen Wachstums (C) und am Versuchsende (d). STL und SWL 60 bzw. 4 pmol 
Photonen rn-*s-l; STL und SWL 1 zuvor an 10 'C akklimatisiert, SWL 2 zuvor fÃ¼ 2 Wochen an 20 'C 
akklimatisiert. Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4). 
Im Starklicht lagen die zellulÃ¤re DMSP-Gehalte von E. huxleyi an gemeinsamen 
Tagen des exponentiellen Wachstums (Tag 3)  generell Ã¼be denen der stationÃ¤re 
Phase (Tag 10, Abb. 56a & b). Beide KurvenverlÃ¤uf zeigten ein Maximum bei 
10 ' C ,  wÃ¤hren die Minima bei 20 ' C  (Abb. 56a: 8,8 fmol DMSP Zelle-') bzw. 15 ' C  
und 20 ' C  auftraten (Abb. 56b: ca. 7 fmol DMSP Zelle-I). Die hier dargestellte Tem- 
peraturabhÃ¤ngigkei beruht auf gemeinsamen Tagen wÃ¤hren des exponentiellen 
und stationÃ¤re Wachstums, die Dauer der lag-Phasen war jedoch bei den unter- 
schiedlichen Temperaturen nicht einheitlich (vgl. Abb. 51 a). Daher wurden im Stark- 
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licht zusÃ¤tzlic die einzelnen lag-Phasen berÃ¼cksichtig und die zellulÃ¤re DMSP- 
Gehalte bei unterschiedlichen Temperaturen am jeweiligen 2. Tag des exponen- 
tielien Wachstums (Abb. 56c) zugrunde gelegt. Im Starklicht war in beiden Darstel- 
lungen des exponentiellen Wachstums (Abb. 56a & C) ein deutlicher Temperatur- 
effekt zu erkennen. DarÃ¼be hinaus wurden die DMSP-Gehalte am Ende des Experi- 
mentes betrachtet (Abb. 56d), da sich die 10 'C-AnsÃ¤tz am 10. Tag (Abb. 56b) 
noch im Ãœbergan zur stationÃ¤re Phase befanden (vgl. Abb. 51a). Somit basierte 
der "Temperatureffekt" in der "stationÃ¤re Phase" auf einer unterschiedlichen 
Entwicklung in den TemperaturansÃ¤tzen Nach BerÃ¼cksichtigun der jeweiligen 
stationÃ¤re Phase zeigte sich, daÂ der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt bei 10 'C bis 25 'C 
offenbar auf ein temperaturunabhÃ¤ngige Niveau reduziert wurde (Abb. 56d). 
Im Vergleich zu den StarklichtansÃ¤tze war der DMSP-Gehalt der Zellen bei 
beiden Schwachlicht-Experimenten geringer (SWL 1 Abb. 52e; SWL 2 Abb. 53e) 
und blieb innerhalb der verschiedenen AnsÃ¤tz nahezu konstant. Im Schwachlicht 1 
variierte der DMSP-Gehalt bei 5 'C um 5 fmol Zelle-I, bei 10 'C um 7, bei 15 'C um 
9, bei 20 'C um 7,5 und bei 25 'C wiederum um 7 fmol DMSP Zelle-I. 
In den AnsÃ¤tzen in denen Zellvermehrung auftrat (SWL 1, 10 'C bis 20 'C, vgl. 
Tab. 12), lagen die zellulÃ¤re DMSP-Gehalte wÃ¤hren der exponentiellen (Tag 10) 
etwas Ã¼be denen der stationÃ¤re Wachstumsphase (Tag 14, Abb. 56a & b). Beide 
Kurven zeigten ein geringfÃ¼gi ausgeprÃ¤gte Maximum bei 15 'C. 
In den zuvor an 20 'C akklimatisierten Kulturen trat in den TemperaturansÃ¤tze 
15 ' C  und 20 'C Wachstum auf (SWL 2; vgl. Tab. 12). Bei exponentieller Zellver- 
mehrung wurde bei 20 'C mit 9 fmol Zelle-? mehr DMSP berechnet als bei 15 'C 
(6 fmol Zelle-I, Tag 10; Abb. 56a). Umgekehrt war der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt in der 
stationÃ¤re Phase bei 15 'C grÃ¶ÃŸ als bei 20 'C (1 1 bzw. 9,5 fmol DMSP Zelle-1, 
Tag 14; Abb. 56b). Insgesamt war der DMSP-Gehalt wÃ¤hren der stationÃ¤re Zell- 
vermehrung hÃ¶he als in der exponentiellen Phase (SWL 2). 
Das VerhÃ¤ltni von DMSP:Chl.a zeigte im Starklicht bei allen AnsÃ¤tze eine 
Ã¤hnlich Entwicklung (Abb. 51f; 5 'C aufgrund der z.T. Ã¤uÃŸer geringen Chloro- 
phyllgehalte und einem dadurch wahrscheinlich Ã¼berschÃ¤tzt DMSP:Chl,a nicht 
dargestellt). Das hÃ¶chst VerhÃ¤ltni wurde fÃ¼ 10 'C berechnet. Nach 3 Tagen 
wurde das ursprÃ¼nglich VerhÃ¤ltni von 110 bis 120 prnol DMSP [ng Chl.aJ1 auf ein 
Minimum von 55 pmol DMSP [ng Chl.91-1 reduziert (Tag 6), dessen Wert sich bis 
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zum 13. Tag etwa verdreifacht hat. Temperaturen von 15 'C, 20 "C bzw. 25 ' C  
fÃ¼hrte nach Ã¤hnliche bzw. geringerem AnfangsverhÃ¤ltni (1 15, 63 bzw. 57 pmol 
DMSP [ng Ch1.g-1) und vorÃ¼bergehende Reduktion (Tag 2 bis 4) zu einem VerhÃ¤lt 
nis von 125 (20 'C), 130 (15 "C) und 140 pmol DMSP [ng Chl.a]-? (25 "C; je Tag 10). 
Je wÃ¤rme die Temperatur, desto schneller erfolgte die zwischenzeitliche Abnahme 
des DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnisses Die anschlieÃŸend Zunahme setzte dernentspre- 
chend bei den wÃ¤rmere Temperaturen frÃ¼he ein. 
Insgesamt lag das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni wÃ¤hren exponentieller Zellvermeh- 
rung (Tag 3) deutlich unter dem in der stationÃ¤re Phase (Tag 10; Abb. 57). 
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Abb. 57: DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von E. huxleyi in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur an gemeinsamen 
Tagen (t) des exponentiellen (Tag 3) und stationÃ¤re Wachstums (Tag 10; STL = Starklicht, 60 pmol 
Photonen r n - * ~ - ~ ,  zuvor an 10 'C akklimatisiert). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichun- 
gen (n = 4). 
In der exponentiellen Phase wurde fÃ¼ 10 'C das hÃ¶chst DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni 
berechnet (120 pmol [ng Chl.31-I), das mit steigenden Temperaturen auf etwa 20 
pmol [ng Ch1.d-1 (25 'C) abnahm. In der stationÃ¤re Phase dagegen variierte das 
VerhÃ¤ltni ohne ausgeprÃ¤gte Trend zwischen 125 (20 'C) und 145 pmol 
[ng Chl.4-1 (10 'C). 
Auch im Schwachlicht zeigte das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni bei den zuvor an 10 "C 
akklimatisierten Kulturen (SWL 1) bei allen TemperaturansÃ¤tze eine abnehmende 
Tendenz (Abb. 52f). Innerhalb von 2 Tagen wurde das VerhÃ¤ltni bei 10 "C, 15 'C 
und 20 "C von anfÃ¤nglic 124, 150 bzw. 160 pmol [ng Chl.4-1 auf weniger als 40 
pmol DMSP [ng Ch1.A-1, nach 14 Tagen schlieÃŸlic auf weniger als 20 pmol DMSP 
[ng Ch1.g-1 reduziert. Das DMSP:Chl,a-VerhÃ¤ltni verringerte sich bei 5 'C und 
25 'C dagegen langsam kontinuierlich von 125 bzw. 155 zu Beginn auf 40 bzw. 11 0 
pmol DMSP [ng Chl.31-1 (Tag 14). 
Bei den zuvor an 20 'C akklimatisierten Kulturen (SWL 2) war das DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni der verschiedenen TemperaturansÃ¤tz insgesamt niedriger als bei SWL 1 
(Abb. 53f). Mit Ausnahme der AnsÃ¤tz bei 5 ' C ,  wo das VerhÃ¤ltni von 18 auf Ã¼be 
40 pmol DMSP [ng Chl.g]-l anstieg, nahm das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von etwa 27 
auf 10 bis 19 pmol DMSP [ng Chl.aJ-1 ab (Tag 14). 
Im Schwachlicht entsprach das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der exponentiellen Zell- 
vermehrung insgesamt dem der stationÃ¤re Phase und war innerhalb der beiden 
Schwachlicht-Experimente jeweils nahezu identisch (SWL 1 bei 10 'C bis 20 'C 
zwischen 13 und 17 pmol DMSP [ng Chl.aJ-1; SWL 2 bei 15 OC und 20 'C: 8 bzw. 10 
pmol DMSP [ng C h l . ~ ] - ~ ;  vgl. Abb. 52f, Abb. 53f, Tag 10; nicht explizit dargestellt). 
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7.2 ERGEBNISSE Nitzschia lecointei 
7.2.1 Wachstum 
7.2.1 .I Relative ZellgrÃ¶Ã 
Die relative ZellgrÃ¶Ã von N. lecointei wurde ebenfalls zytometrisch erfaÃŸt abso- 
lute Zellvolumina dagegen der Arbeit von WANZEK (1994) entnommen, der die Zell- 
groÃŸe von jeweils 100 Organismen bei unterschiedlichen Temperaturen licht- 
mikroskopisch bestimmt hat. 
Im Gegensatz zu E. huxleyi wurde bei N. lecointei weder in AbhÃ¤ngigkei der 
Temperatur noch Ã¼be den Zeitraum von 9 Tagen eine Verringerung der ZellgrÃ¶i3 
festgestellt (Abb. 58). Die mittlere ZellgrÃ¶Ã aller TemperaturansÃ¤tz variierte im 
Kulturverlauf um 224 relative Einheiten FSC (SD 15,l; n=33). 
N. lecointei 
Abb. 58: ZellgrÃ¶Ã in relativen Einheiten (FSC = "forward light scatter") von N. lecoinfei in AbhÃ¤ngig 
keit der Temperatur Ã¼be einen Zeitraum von 9 Tagen (20 pmol Photonen r n ^ ~ - ~ ,  zuvor an 0 "C akkli- 
matisiert). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4). 
7.2.1.2 Zellzahl und Chlorophyll 3-Konzentration 
Die Zellzahlen der Diatomee N. lecointei sind in Abbildung 59a Ã¼be den Unter- 
suchungszeitraum von 9 Tagen dargestellt. 
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Abb. 59: Zellzahl (a), Chlorophyll 3- (b) und DMSP-Konzentration (C) in den Kulturen, zellulÃ¤re 
Chlorophyll- (d) und DMSP-Gehalt (e) sowie DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni (f) von N. lecoinfei in AbhÃ¤ngig 
keit der Temperatur bei 20 pmol Photonen m-*sl Ã¼be einen Zeitraum von 9 Tagen (zuvor an 0 Â¡ 
akklimatisiert). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4). 
Die an 0 'C akklimatisierten Kulturen von N. lecointei erzielten die hÃ¶chste Zell- 
vermehrungsraten (0,42 d-?), d.h. die Zellen dieser AnsÃ¤tz benÃ¶tigte fÃ¼ eine Ver- 
dopplung ihrer Zellzahlen etwa 1,65 Tage, maximal wurden 4 X 105 Zellen mL-1 
erreicht (Tab. 14). In der Orgel fÃ¼hrte TemperaturansÃ¤tz bei -1 'C und 4 'C zu 
geringeren Wachstumsraten (0,31 bzw. 0,33 d-1) und beanspruchten demnach fÃ¼ 
die Verdopplung der Zellzahlen einen lÃ¤ngere Zeitraum von 2,24 bzw. 2 , l  Tagen. 
Bei 2 'C zeigte N. lecointei die niedrigsten Wachstums- (0,22 d-I) bzw. Verdopp- 
lungszeiten (3,15 d). Dies ist mÃ¶glicherweis auf die starken Temperaturschwan- 
kungen innerhalb dieser AnsÃ¤tz zurÃ¼ckzufÃ¼hr (vgl. Kap. 2.4.5.1; Tab. 1). Die 
nach 9 Tagen erreichten Zelldichten bei -1 'C, 2 'C und 4 'C entsprachen etwa der 
HÃ¤lft der Zellzahlen, die in den 0 "C-AnsÃ¤tze bestimmt wurden (1,8 bis 2 X 105 
Zellen mL-1). 
Tab. 14: Wachstumsraten p [d-l] von N. lecointei in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur bei 20 pmol 
Photonen rn^s-l (zuvor an 0 *C akklimatisiert). Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichun- 
gen (SD; n = 4) der Wachstumsraten und die daraus resultierenden Verdopplungszeiten td [d], 
Teilungsraten V [d-l] sowie die maximal erreichten Zelldichten. 
Nitzschia Temperatur Wachstums- SD Verdopp- Teilungs- max. 
lecointei rate lungszeit rate Zelldichte 
Â¡C [d-1 1 [d] [d-l] [X 105 ~L- I ]  
-1 0,31 0,148 2,24 0,45 1,8 
0 0,42 0,019 1,65 0,61 3,8 
2 0,22 0,044 3,151 0,32 2 0  
4 0,33 0,045 2,lO 0,48 1 3  
Die Chlorophyllkonzentration in den verschiedenen AnsÃ¤tz nahm innerhalb von 
9 Tagen nahezu kontinuierlich zu (Abb. 59b). Basierend auf den Chlorophyll- 
Messungen erzielte N. lecointei bei Stammkulturentemperatur (0 'C) etwas hÃ¶her 
Wachstumsraten (0,35 d-1) als in den AnsÃ¤tze bei 2 'C und 4 'C (0,30 bzw. 0,32 
d-I; Tab. 15). Dies fÃ¼hrt dementsprechend zu kÃ¼rzere Chlorophyll-Verdopplungs- 
zeiten von 2,O (0 'C) gegenÃ¼be 2,3 bzw. 2,2 Tagen (2 'C bzw. 4 'C). Bei -1 ' C  
wurden die niedrigsten Chlorophyll-Wachstumsraten (0,22 d-I) fÃ¼ N. lecoinfei 
bestimmt und fÃ¼ eine Verdopplung der Chlorophyllkonzentration entsprechend 
lÃ¤nger Zeit benÃ¶tig (3,13 d). Die bei 0 'C maximal erreichte Chlorophyllkonzen- 
tration (755 ng mL-I) lag deutlich Ã¼be der aller Ã¼brige TemperaturansÃ¤tz (223 bis 
231 ng mL-1, Faktor 3,3 bis 3,4). 
Tab. 15: Wachstumsraten p [d-l] basierend auf Chlorophyll-Messungen von N. lecointei in AbhÃ¤ngig 
keit der Temperatur bei 20 pmol Photonen m^s-l (zuvor an 0 "C akklimatisiert). Angegeben sind 
Mittelwerte und Standardabweichungen (SD; n = 4) der Chlorophyll-Wachstumsraten und die daraus 
resultierenden Chlorophyll-Verdopplungszeiten t,, [d], -Teilungsraten V [d-$1 sowie die maximal 
erreichten Chlorophyllkonzentrationen [ng mL-I]. 
Nifzschia Temperatur Chl.2- S D Chl.2- Chl.9- max. Chl.3- 
lecoinfei Wachstums- Verdopplungs- Teilungsrate Konz. 
[ O  C] rate [d-I] zeit [d] [d-I] [ng mL-11 
- 1 0,22 0,017 3,15 0,32 225 
0 0,35 0,012 1,98 0,50 755 
2 0,30 0,080 2,31 0,43 223 
4 0,32 0,048 2,17 0,46 231 
7.2.1.2.1 Vergleich der beiden Wachstumsparameter 
Im Vergleich zu E. huxleyi war bei N. lecoinfei fÃ¼ das VerhÃ¤ltni von Zellvermeh- 
rung zu Chlorophyllwachstum kein Trend erkennbar (Abb. 60). 
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Abb. 60: Vergleich der Wachstumsraten p [d-T] fÃ¼ Zellvermehrung und Chlorophyllzunahme von N. 
lecoinfei in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur bei 20 pmol Photonen m^sl (zuvor an 0 Â¡ akklimatisiert). 
Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen aller untersuchten Kulturen (n = 4). 
Die auf den Chlorophyll-Messungen basierenden Wachstumsraten von N. 
lecointei lagen nicht durchweg Ã¼be denen der Zellvermehrung, sondern waren prin- 
zipiell Ã¤hnlic mit einem jeweiligen Optimum bei 0 'C. Die niedrigste Zellvermeh- 
rungsrate wurde bei 2 'C bestimmt, wÃ¤hren die geringste Chlorophyll-Wachstums- 
rate bei -1 'C berechnet wurde. Die Wachstumsraten der Zellvermehrung waren bei 
-1 'C und 0 'C um den Faktor 1,4 bzw. 1,2 hÃ¶he als die der Chlorophyllzunahme. 
Bei 2 'C war dies umgekehrt, wÃ¤hren sich die Raten bei 4 'C etwa entsprachen. 
7.2.2 ZellulÃ¤re Chlorophyll 3-Gehalt 
Im Vergleich zu E. huxleyi war der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt der grÃ¶ÃŸer N. 
lecointei deutlich hÃ¶her Im Untersuchungszeitraum variierte der Chlorophyllgehalt 
bei -1 'C, 2 'C und 4 'C ohne erkennbaren Trend zwischen 1 und 1,8 pg Chl.2 
Zelle-1 (Abb. 59d). Bei diesen Temperaturen lag der Chlorophyllgehalt in der expo- 
nentiellen Phase der Zellvermehrung (Tag 4) Ã¼be dem der stationÃ¤re Phase (Abb. 
61, Tag 9; Wachstumsphasen vgl. Abb. 59a & b), nur bei 0 'C enthielten die Zellen 
in der stationÃ¤re mehr Chlorophyll als in der exponentiellen Phase. Hier wurde 
zunÃ¤chs eine tendenzielle Abnahme von 1,3 (Tag 2 )  auf 1 pg Chl.3 Zelle-? (Tag 6) 
mit anschlieÃŸende Akkumulation auf 2  pg Chl.3 Zelle-? festgestellt (Tag 8 und 9). 
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Abb. 61: ZellulÃ¤re Chlorophyll 3-Gehalt von N. lecoinfei in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur an gemein- 
samen Tagen (t) des exponentiellen (Tag 4) und stationÃ¤re Wachstums (Tag 14; 20 prnol Photonen 
m-2 s- l ,  zuvor an 0 *C akklimatisiert). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4). 
7.2.3 DMSP-Konzentration und zellulÃ¤re DMSP-Gehalt 
Die DMSP-Konzentrationen in den verschiedenen TemperaturansÃ¤tze von N. 
lecointei spiegelten tendenziell die Entwicklung der Zellvermehrung wider (Abb. 
59c), nur bei 0 'C wurde Ã¼be den gesamten Zeitraum eine exponentielle Zunahme 
der DMSP-Konzentration von 1 (Tag 2) auf fast 14 nmol mL-1 verzeichnet (Tag 9). In 
den Ã¼brige TemperaturansÃ¤tze stieg der DMSP-Gehalt in den Kulturen gering- 
fÃ¼gi von etwa 1 nmol mL-1 kontinuierlich auf 1,5 bis 2 nmol mL-1 an. 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von N. lecointei (Abb. 59e) blieb bei -1 'C (etwa 10 
fmol Zelle-'), 2 'C und 4 'C ( etwa 8 fmol Zelle-1) innerhalb der 9 Tage etwa kon- 
stant. Bei diesen Temperaturen entsprach der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt in den expo- 
nentiellen Phase der Zellvermehrung (Tag 4) etwa dem der stationÃ¤re Phase (Abb. 
62, Tag 9; Wachstumsphasen vgl. Abb. 59a & b). Bei 0 'C (Temperatur der Stamm- 
kulturen) dagegen betrug der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt bis zum Ende der exponentiel- 
len Zellvermehrung (Tag 6; vgl. Abb. 59a) etwa 13 fmol Zelle-l, der in der stationÃ¤ 
ren Phase rapide auf bis zu 36 fmol Zelle-? anstieg (Tag 9). 
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Abb. 62: ZellulÃ¤re DMSP-Gehalt von N. lecointei in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur an gemeinsamen 
Tagen (t) des exponentiellen (Tag 4) und stationÃ¤re Wachstums (Tag 14; 20 pmol Photonen m-2 s-'F 
zuvor an 0 ' C  akklimatisiert). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4). 
Im Vergleich zu E. huxleyi enthielt N. lecointei, normiert auf Chlorophyll, deutlich 
weniger DMSP (Abb. 59f). Bei N. lecointei lag das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni in der 
exponentiellen Phase der Zellvermehrung (Tag 4) generell unter dem des stationÃ¤ 
ren Wachstums (Abb. 63, Tag 9; Wachstumsphasen vgl. Abb. 59a & b). Bei 0 'C 
und -1 OC erhÃ¶ht sich das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni nach zwischenzeitlicher Abnah- 
me (von 11 bzw. 7 auf 9 bzw. 6,5 pmol [ng Chl.31-I, Tag 3) nahezu kontinuierlich auf 
18 bzw. 10 pmol [ng Chl.a]-1 (Tag 9). Bei den beiden wÃ¤rmere Temperaturen (2 'C 
und 4 'C) war das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni insgesamt geringer, nahm von 7 pmol 
[ng Chl.a]-1 bis zum 4. Tag vorÃ¼bergehen auf 4,5 pmol [ng Ch1.A-1 ab und erreichte 
am 9. Tag etwa das ursprÃ¼nglich VerhÃ¤ltnis 
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Abb. 63: DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von N. lecoinfei in AbhÃ¤ngigkei der Temperatur an gemeinsamen 
Tagen (t) des exponentiellen (Tag 4) und stationÃ¤re Wachstums (Tag 14; 20 pmol Photonen m-2 s-l, 
zuvor an 0 'C akklimatisiert). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen (n = 4). 
LABOREXPERIMENTE 
7.3 DISKUSSION DER LABOREXPERIMENTE 
Ziel der Laboruntersuchungen war, den potentiellen EinfluÃ der Temperatur auf 
den DMSP-Gehalt anhand der beiden, fÃ¼ die untersuchten Meeresgebiete relevan- 
ten Arten nachzuweisen. Da Temperaturschwankungen unter natÃ¼rliche Bedingun- 
gen kurzfristig auftreten kÃ¶nnen wurde auf eine vorherige Akklimatisation an  die 
verschiedenen Temperaturen (mit Ausnahme der Stammkulturen) verzichtet und die 
Reaktion der Organismen direkt im AnschluÃ an eine TemperaturÃ¤nderun verfolgt. 
Irn folgenden wird zunÃ¤chs das Wachstum beider Spezies unter den verschiede- 
nen Temperatur- und Lichtbedingungen anhand der Wachstumsparameter Zellzahl 
und Chlorophyll &Konzentration der Kulturen charakterisiert. Zudem werden die 
abiotischen Faktoren Licht, Temperatur und NÃ¤hrstoffversorgun betrachtet, die das 
Wachstum beeinflussen bzw. limitieren, um diese Komponenten anschlieÃŸen bei 
der Diskussion des potentiell temperaturabhÃ¤ngige DMSP-Gehaltes der Organis- 
men zu berÃ¼cksichtigen Die Coccolithophoride Emiliania huxleyi und die antark- 
tische Diatomee Nifzschia lecointei werden aufgrund der Taxonomie und ihrer 
Verbreitung in verschiedenen Habitaten bzw. Temperaturregimen jeweils getrennt 
diskutiert. 
7.3.1 BezugsgrÃ¶ÃŸ 
In der Pflanzenphysiologie gibt es keine allgemein verbindlichen BezugsgrÃ¶ÃŸe 
Die Wahl der BezugsgrÃ¶Ã hÃ¤ng von der Fragestellung und den Eigenschaften des 
Untersuchungsobjektes ab (SCHOPFER 1986). Irn Rahmen dieser Arbeit dienten 
sowohl die Zellzahl als auch die Chlorophyllkonzentration als BezugsgrÃ¶ÃŸe Die 
Zellzahl ist eine biologische Einheit, bei der die ZellgrÃ¶Ã variieren (Kap. 7.3.2) und 
mit einer Ã„nderun des osmotischen Volumens einhergehen kann (Kap. 7.3.5). Auch 
die Chlorophyllkonzentration bleibt im Verlauf der Kultivierung nicht konstant und 
wird von abiotischen Faktoren wie Licht, Temperatur und NÃ¤hrstoffversorgun beein- 
fluÃŸ (Kap. 7.3.2.1 und 7.3.3). Die Bestimmung anderer BezugsgrÃ¶ÃŸ wie z.B. 
Frisch- oder Trockengewicht, Stickstoff-, DNA- oder Proteingehalt erfordert jedoch 
im Vergleich mehr Biomasse und war daher ungeeignet, um das relativ geringe 
Kulturvolurnen (max. 180 mL) regelmÃ¤ÃŸ Ã¼be einen Zeitraum von 9 bis 14 Tagen 
zu beproben. Zudem ist auch eine kulturbedingte Ã„nderun dieser Parameter nicht 
ausgeschlossen. 
7.3.2 Wachstum 
Das Wachstum von Algen wird durch abiotische Parameter wie z.B. Licht, Tern- 
peratur, SalinitÃ¤ und der NÃ¤hrstoffversorgun beeinfluÃŸt Bei Mikroalgen kann das 
Wachstum einerseits das der einzelnen Zellen, andererseits die Zellzahlzunahme 
einer Population beschreiben. Die Wachstumsrate ist ein MaÃ der spezifischen 
Wachstumsleistung einer Population. Der Wachstumsverlauf von statischen (Batch-) 
Kulturen wird fast ausschlieÃŸlic von der Bruttowachstumsrate bestimmt, da keine 
Verluste durch FreÃŸfeind auftreten (SOMMER 1994). Nach Inokulieren und kurzer 
Anpassungszeit (lag-Phase) nimmt das Wachstum der Population zunÃ¤chs expo- 
nentiell (logarithmisch) zu. Insbesondere die fortschreitende Aufzehrung der NÃ¤hr 
stoffressourcen (vgl. Kap. 7.3.2.3) fÃ¼hr zu einer Abnahme der Wachstumsrate, bis 
das Wachstum in der stationÃ¤re Phase schlieÃŸlic zum Stillstand kommt. Bei 
Planktern wird statt der Individuenzahl auch hÃ¤ufi deren Biomasse (z.B. anhand 
des Chlorophyllgehaltes) bestimmt, um das Wachstum einer Population zu charak- 
terisieren (KOHL und NICKLISCH 1988, SOMMER 1994). 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Wachstum in den verschiedenen AnsÃ¤tze 
anhand der Zellvermehrung und der Chlorophyllzunahme untersucht und im folgen- 
den auch als Zell- bzw. Populations- und Chlorophyllwachstum bezeichnet. Das 
Wachstum von einzelnen Zellen wurde nicht berÃ¼cksichtigt dennoch eine licht- bzw. 
temperaturbedingte Ã„nderun der relativen ZellgrÃ¶Ã im Verlauf der Kultivierung 
betrachtet. Insbesondere der Teilungsmodus von Diatomeen fÃ¼hr zu einer fort- 
schreitenden Abnahme der durchschnittlichen GrÃ¶Ã der Tochterzellen (MIZUNO 
1991). DarÃ¼be hinaus kÃ¶nne abiotische Parameter wie Licht, Temperatur und 
SalinitÃ¤ die ZellgrÃ¶Ã von Diatomeen beeinflussen. So nimmt das Zellvolumen von 
Navicula sp. im Starklicht (50 pmol Photonen m-2 s-I) mit steigender SalinitÃ¤ zu, von 
Chaetoceros sp. dagegen ab (NOTHNAGEL 1994). Im Schwachlicht (5 pmol Photonen 
m-2 s-1) stellte der Autor fest, daÂ die deutlich geringeren Zellvolumina von 
Chaetoceros sp. bei drei untersuchten SalinitÃ¤te nur geringfÃ¼gi divergierten. Bei 
Diatomeen wird fÃ¼ sinkende Temperaturen sowohl eine Zunahme als auch eine 
Verringerung des Zellvolumens beschrieben und lÃ¤Ã damit keine einheitlichen Aus- 
sagen zu (THOMPSON et al. 1992). Das durchschnittliche Zellvolumen von Nitzschia 
lecointei wird von abnehmenden Temperaturen (von 4 'C auf -3,5 ' C )  nicht 
beeinfluÃŸt erst die temperaturbedingte ErhÃ¶hun der SalinitÃ¤ von 34 auf 60 PSU 
bei -3,5 'C fÃ¼hr zu einer Abnahme des Zellvolumens (35 bis 40 pmol Photonen 
m-2 s-1; WANZEK 1994). Auch die Zytometermessungen der relativen ZellgrÃ¶Ã 
("forward light scatter", FSC) deuten darauf hin, daÂ die GrÃ¶Ã von N. lecointei 
sowohl im Vergleich der Temperaturen untereinander als auch in deren Kulturverlauf 
nur geringfÃ¼gi variierte (vgl. Abb. 58). Daher konnten sowohl temperatur- als auch 
zeitlich bedingte Ã„nderunge der ZellgrÃ¶Ã dieser Spezies vernachlÃ¤ssig werden. 
Auch eine tagesperiodische Anderung wurde auÃŸe acht gelassen, da bei N. 
lecointei zytometrisch Ã¼be einen Zeitraum von 27 Stunden keine Variation der 
relativen ZellgrÃ¶Ã festgestellt wurde (0 'C; JOCHEM und MEYERDIERKS unveroff.). 
Bei der Coccolithophoride Emiliania (Coccolifhus) huxleyi ist die ZellgrÃ¶Ã abhÃ¤n 
gig von Belichtungsdauer und LichtintensitÃ¤t GrÃ¶ÃŸe Zellen treten nach lÃ¤ngere 
Lichtperioden und hÃ¶here LichtintensitÃ¤te auf, wÃ¤hren kleinere Zellen in kÃ¼rze 
ren Lichtphasen und bei geringeren LichtintensitÃ¤te gebildet werden (PAASCHE 
1967; vgl. Kap. 2.4.1). Im Tagesverlauf wird fÃ¼ diese Art bei einer ZellgrÃ¶Ã von 4,3 
bis 5,3 um eine Variation von etwa 20 % beschrieben (VAN BLEIJSWIJK et al. 1994). 
In ~ynchronkulturen befinden sich im Idealfall alle Zellen zu einem Zeitpunkt in 
demselben Entwicklungsstadium. Ein tÃ¤glicher einheitlicher Probenahmezeitpunkt 
kann bei einem Teilungszyklus von 24 Stunden (exponentielle Phase) homologe 
Stadien bzw. ZellgrÃ¶ÃŸ gewÃ¤hrleisten auch wenn das Zellvolumen tagesperiodisch 
variiert. Synchronisiertes Wachstum wird bei E. huxleyi nicht nur in Laborkulturen bei 
regelmÃ¤ÃŸig Licht-Dunkel-Wechsel (LDW), sondern auch im Freiland beobachtet 
(PREZELIN 1992). Die Zellteilung dieser Spezies erfolgt bei unterschiedlichen Photo- 
perioden in der Dunkelphase (bei jeweils einer Teilung pro Tag, PAASCHE 1967; 
LDW 18:6, LINSCHOOTEN et al. 1991). In Kulturen mit hÃ¶here Wachstumsraten 
teilen sich etwa 25 % bis 35 % der Zellen auch wÃ¤hren der Lichtphase (LDW 18:6; 
VAN BLEIJSWIJK et al. 1994). In logarithmischen Kulturen des hier untersuchten E. 
huxleyi-lsolates wurde anhand von DNA-FÃ¤rbunge zytometrisch eine Synchronisa- 
tion der Zellteilung festgestellt (18 'C, LDW 14:10, 80 pmol Photonen m-* s-1; 
JOCHEM und MEYERDIERKS eingereicht). An zwei aufeinander folgenden Tagen 
teilten sich die Zellen jeweils zu Beginn der Lichtphase und mit Einsetzen der Dun- 
kelperiode wurde die DNA-Replikation (S-Phase) eingeleitet. Bei E huxleyi dauern 
DNA-Replikation (S) und Mitose (G,,+M) etwa 3 und 5 Stunden (LDW 14:10; JOCHEM 
und MEYERDIERKS eingereicht). Somit ist eine Dunkelperiode von 10 Stunden aus- 
reichend, um DNA-Replikation und Mitose im Dunkeln zu absolvieren. Unter der 
Annahme, daÂ die Zellteilung durch verschiedene Licht-Dunkel-Wechsel synchroni- 
siert wird, indem sich Replikations- und Mitosedauer angleichen, teilten sich die 
Zellen auch bei einer kÃ¼rzere Dunkelperiode (LDW 186) mit Beginn der Licht- 
phase. Im Starklicht teilten sich die Zellen bei 15 Â¡C 20 'C und 25 'C etwa einmal 
pro Tag (vgl. Tab. 12). Da die AnsÃ¤tz stets 6 Stunden nach Lichtbeginn beprobt 
wurden, lagen vermutlich einheitliche Stadien bzw. ZellgrÃ¶ÃŸ vor (G,-Phase). 
Daher konnte im Starklicht bei genannten Temperaturen zunÃ¤chs eine tagesperio- 
dische Volumenvariation von E. huxleyi durch die vermutete Synchronisation und die 
tÃ¤gliche zeitgleiche Beprobung vernachlÃ¤ssig werden. Bei 10 'C (STL) und unter 
Schwachlichtbedingungen war die Zellteilung in bezug auf den LDW nicht synchron, 
da die Algen, insbesondere im Schwachlicht, Teilungsraten aufwiesen, die deutlich 
Ã¼be 24 Stunden hinausgingen. In diesen AnsÃ¤tze konnten daher trotz identischer 
Probenahmezeiten unterschiedliche Zellvolumina nicht ausgeschlossen werden. 
Wenngleich eine tagesperiodische Volumenvariation weitgehend vernachlÃ¤ssig 
werden konnte, verringerte sich die ZellgrÃ¶Ã von E. huxleyi im Kulturverlauf sowohl 
im Stark- als auch im Schwachlicht (vgl. Abb. 50). Im Starklicht wurden die Zellen bei 
allen Temperaturen (auÃŸe 5 'C) wÃ¤hren der exponentiellen Zellvermehrung auf 
eine vergleichbare GrÃ¶Ã reduziert, mit Einsetzen der stationÃ¤re Phase wurde 
diese ZellgrÃ¶Ã beibehalten (vgl. Abb. 50a; Kap. 7.3.2.1). Somit sind die ZellgrÃ¶ÃŸ 
in den verschiedenen TemperaturansÃ¤tze zu einem gegebenen Zeitpunkt ver- 
gleichbar, im jeweiligen Kulturverlauf dagegen nicht. 
Auch im Schwachlicht wurde die ZellgrÃ¶Ã innerhalb der ersten 2 bis 4 Tage ver- 
ringert und blieb anschlieÃŸen nahezu konstant, obwohl die Zellvermehrung deutlich 
geringer war als im Starklicht (vgl. Tab. 12). Insbesondere fÃ¼ die Betrachtung von 
absoluten Konzentrationen ist die ZellgrÃ¶Ã von fundamentaler Bedeutung. BezÃ¼g 
lich der Zellzahl fallen variable ZellgrÃ¶ÃŸ nicht ins Gewicht, ein Bezug auf z.B. das 
absolute Zellvolumen kann dagegen zu unterschiedlichen DMSP-Konzentrationen 
fÃ¼hre (Kap. 7.3.5). 
7.3.2.1 Vergleich Zellvermehrung und Chlorophyllzunahme 
FÃ¼ den Vergleich von Zellvermehrung und Chlorophyllwachstum stehen in der 
Literatur kaum Daten zur VerfÃ¼gung da bei Wachstumsuntersuchungen meist nur 
einer der beiden Parameter betrachtet wird. Somit ist der folgende Vergleich 
hauptsÃ¤chlic auf die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit beschrÃ¤nkt Neben der 
Zellzahl diente die Chlorophyllkonzentration in erster Linie als BezugsgrÃ¶Ã fÃ¼ den 
DMSP-Gehalt der Organismen, um anhand des DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnisse einen 
ersten Hinweis auf das DMSP-Potential einer Population zu erhalten (Kap. 7.3.5). 
Bei E. huxleyi traten Zellvermehrung und Chlorophyllzunahme nur bedingt neben- 
einander auf (vgl. Abb. 51a & b). Im Starklicht verliefen Zellvermehrung und Chloro- 
phyllzunahme zunÃ¤chs parallel, bis mit Beginn der stationÃ¤re Zellvermehrung die 
Chlorophyllkonzentration in den AnsÃ¤tze reduziert wurde. Im Schwachlicht setzte 
die logarithmische Chlorophyllzunahme dagegen generell vor der exponentiellen 
Zellvermehrung ein (SWL 1: Abb. 52a & b; SWL 2: Abb. 53a & b). Diese PhÃ¤nomen 
werden auf zellulÃ¤re Ebene diskutiert (Kap. 7.3.3.1). 
Insgesamt wurden im Starklicht hÃ¶her Wachstumsraten als im Schwachlicht 
erreicht. Dabei waren die auf den Chlorophyllmessungen basierenden Wachstums- 
raten generell hÃ¶he als die der Zellvermehrung, aber deren VerhÃ¤ltni variierte in 
AbhÃ¤ngigkei von Temperatur und LichtintensitÃ¤t DarÃ¼be hinaus zeigten beide 
Wachstumsparameter unterschiedliche Temperaturoptima. Im Starklicht nahm das 
Chlorophyllwachstum tendenziell mit steigender Temperatur zu und erreichte ein 
Optimum bei 20 OC bzw. 25 'C, das der Zellvermehrung lag dagegen im Bereich von 
15 'C bis 25 'C (vgl. Abb. 54a). FÃ¼ beide Temperaturoptima kÃ¶nne im Rahmen 
dieser Arbeit nur Bereiche angegeben werden. Kleinere Ternperaturintervalle 
(< 5 'C) wÃ¼rde vermutlich zu ausgeprÃ¤gtere Optima der beiden Parameter fÃ¼hren 
MJAALAND (1956) gibt fÃ¼ drei E. (Coccolifhus) huxleyi-lsoiate bei Dauerlicht und 
geringeren LichtintensitÃ¤te (600 Lux; etwa 12 pmol Photonen m-2 s-1) ein Optimum 
der Zellvermehrung nahe 20 'C an. PAASCHE (1967) kultivierte E. (Coccolifhus) 
huxleyi bei LichtsÃ¤ttigun des Wachstums (0,07 cal crn-2 min-1; etwa 205 pmol 
Photonen m-2 s-I) und beschreibt ebenfalls ein Optimum im Bereich von 20 "C. 
Im Schwachlicht (SWL 1 & 2) war die Zellvermehrung von E. huxleyi extrem licht- 
limitiert (Kap. 7.3.2.2) und die Wachstumsraten der TemperaturansÃ¤tz variierten 
geringfÃ¼gi (0,04 bis 0,08 d-1; vgl. Tab. 12, Abb. 54b &C). Unter Ã¤hnliche Kulturbe- 
dingungen bestimmten VAN BLEIJSWIJK et al. (1994) fÃ¼ E. huxleyi bei 10 'C und 
15 'C identische Wachstumsraten, die auf eine temperaturunabhÃ¤ngig Zellvermeh- 
rung hindeuten (8,7 pmol Photonen m-2 s-I). Im Schwachlicht war die Zellverrneh- 
rung des hier untersuchten E. huxleyi-lsolates dagegen temperaturabhÃ¤ngig aber 
weniger sensitiv als im Starklicht. Lichtlimitiertes Wachstum von Algen zeigt oftmals 
eine geringere TemperatursensitivitÃ¤ als lichtgesÃ¤ttigte Wachstum (RAVEN und 
GEIDER 1988). Die Autoren fÃ¼hre dies auf unterschiedliche VerhÃ¤ltniss von ternpe- 
raturabhÃ¤ngige und -unabhÃ¤ngige Prozessen innerhalb der Zelle zurÃ¼ck Dazu 
wird die TemperaturabhÃ¤ngigkei der Zellvermehrung irn Stark- und Schwachlicht 
separat diskutiert (Kap. 7.3.2.4.2). 
Im Gegensatz zur Zellvermehrung erreichten die auf Chlorophyllmessungen 
basierenden Wachstumsraten im Schwachlicht (SWL 1 & 2: vgl. Abb. 54b & C; Kap. 
7.3.2.4) jeweils ein Optimum bei 15 'C bis 20 "C. Die Wachstumsraten von 
Schwachlicht 2 waren jedoch gegenÃ¼be denen von Schwachlicht 1 deutlich verrin- 
gert. Vermutlich fÃ¼hrt die Kombination aus unvollstÃ¤ndige Temperatur-Akklirnatisa- 
tion der 20 "C-Stammkulturen (SWL 2; Kap. 7.3.2.4.1) und anschlieÃŸende Photo- 
akklimatisation an die geringen LichtintensitÃ¤te (Kap. 7.3.2.2) zu reduziertem Chlo- 
rophyllwachstum. Der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt war dagegen bei Schwachlicht 2 
am hÃ¶chste (Kap. 7.3.3.1). 
Bei N. lecointei verliefen Zellvermehrung und Chlorophyllwachstum nahezu paral- 
lel und erreichten Ã¤hnlich Wachstumsraten (vgl. Abb. 60). Beide Parameter wiesen 
ein Optimum bei 0 OC auf. Bei Nitzschia seriata (Arktis) waren die auf Chlorophyll- 
messungen basierenden Wachstumsraten gegenÃ¼be denen der Zellvermehrung 
nicht signifikant verschieden (SMITH et al. 1994). Die Autoren stellen jedoch aus- 
schlieÃŸlic die Zellvermehrung dar. Sie hatten den Organismus zuvor an die ver- 
schiedenen Temperaturen akklimatisiert und das Wachstum war lichtgesÃ¤ttig 
(25 pmol Photonen m-2 s-1). Unter diesen Voraussetzungen kÃ¶nnt das Wachstum 
von N. lecointei sowohl anhand der Zellverrnehrung als auch anhand des Chloro- 
phyllwachstums dokumentiert werden. 
Zellvermehrung und Chlorophyllwachstum beschreiben verschiedene PhÃ¤nome 
ne des Wachstums und fÃ¼hrte bei E. huxleyi und N. lecointei zu unterschiedlichen 
Ergebnissen. FÃ¼ E. huxleyi ergab sich insgesamt ein variables VerhÃ¤ltni von Zell- 
vermehrung und Chlorophyllzunahme, da insbesondere die LichtintensitÃ¤ beide 
Wachstumsraten unterschiedlich beeinfluÃŸte Bei N. lecointei dagegen kÃ¶nnt die 
Bestimmung der Chlorophyllzunahme die der Zellvermehrung ersetzen. Daher sollte 
bei kÃ¼nftige Untersuchungen zuvor geprÃ¼f werden, welcher der beiden Parameter 
unter den jeweiligen Bedingungen geeignet ist, um das Wachstum einer Population 
zu charakterisieren. In den folgenden Kapiteln beziehen sich die Wachstumsphasen 
ausschlieÃŸlic auf die Zellvermehrung. 
7.3.2.2 LichtintensitÃ¤ 
In der vorliegenden Arbeit wurden die Experimente mit E. huxleyi bei 60 pmol 
Photonen m-2 s-1 als "Starklichtbedingungen" bezeichnet. Starklicht kann entweder 
eine LichtsÃ¤ttigun oder, bei hohen BestrahlungsstÃ¤rken eine Photoinhibition her- 
vorrufen. Hierbei wird zwischen der LichtsÃ¤ttigun der Photosynthese und der des 
Wachstums unterschieden. Die LichtsÃ¤ttigun des Wachstums erfolgt zumeist bei 
zwei- bis dreimal niedrigeren Photonenfluenzraten als im Fall der Photosynthese 
(LUNING 1985). So wird die Wachstumsrate z.B. durch mangelnde NÃ¤hrstoffversor 
gung eingeschrÃ¤nk oder nicht-photosynthetische, aber lichtabhÃ¤ngig Reaktionen 
schon bei BestrahlungsstÃ¤rke gesÃ¤ttig bzw. gehemmt, die die Photosyntheserate 
noch zu steigern vermÃ¶gen Die LichtsÃ¤ttigun des Wachstums ist erreicht, wenn bei 
weiterer ErhÃ¶hun der Photonenfluenzrate keine Steigerung der Wachstumsrate 
mehr erfolgt. Die 0.g. Photonenfluenzrate wurde jedoch nicht auf diese LichtsÃ¤tti 
gung Ã¼berprÃ¼f VAN BLEIJSWIJK et al. (1 994) dokumentierten fÃ¼ E. huxleyi bei 10 'C 
und 15 ' C  unter vergleichbaren Kulturbedingungen (LDW 18:6, pH 8,O) lichtgesÃ¤ttig 
tes Wachstum der Zellvermehrung zwischen 70 und 155 pmol Photonen m-2 s-1 mit 
einer Rate von 0,8 bzw. 0,9 d-1. In der vorliegenden Arbeit wurden bei diesen 
Temperaturen Wachstumsraten von 0,48 bzw. 0,68 d-1 bestimmt (60 pmol Photonen 
m-2 s-I; vgl. Tab. 12). Dies entspricht etwa 60 % bzw. 76 % der Wachstumsraten, die 
von den genannten Autoren angegeben werden. Somit war das Populations- 
wachstum von E. huxleyi unter "Starklichtbedingungen" nicht lichtgesÃ¤ttig und der 
Terminus "Starklicht" nicht im 0.g. Sinne zu verstehen. 
Eine physiologische Anpassung an unterschiedliche LichtintensitÃ¤te oder 
-QualitÃ¤te wird nach FALKOWSKI und LAROCHE (1991) als Photoakklimatisation 
bezeichnet und beeinfluÃŸ das Wachstum sowie die Photosyntheseleistung von 
Algen (FALKOWSKI 1980, 1984 a, PREZELIN 1981, RICHARDSON et al. 1983, PALMISANO 
et al. 1985, HARRISON und PLATT 1986, CULLEN und LEWIS 1988). In gewissem Um- 
fang sind alle Algen zu einer Photoakklimatisation fÃ¤hi (FALKOWSKI und LAROCHE 
1991), die bereits nach etwa einer Zellgeneration oder frÃ¼he auftritt (FALKOWSKI 
1984 b, POST et al. 1985, CULLEN und LEWIS 1988). Bei E. huxleyi fÃ¼hrt die Verrin- 
gerung der Photonenfluenzrate auf 4 pmol Photonen m-2 s-1 (etwa 7 % des Stark- 
lichts) zu extrem lichtlimitiertem Populationswachstum. Die Zellvermehrung erreichte 
nur etwa 6 % bis 13 % der Wachstumsraten wie bei den entsprechenden Tempera- 
turen im Starklicht. Die Mechanismen der Photoakklimatisation an niedrige Lichtin- 
tensitÃ¤te werden auf zellulÃ¤re Ebene diskutiert (Kap. 7.3.3.1). 
Bei der Diatomee N. lecoinfei entsprachen die Wachstumsraten der Zellvermeh- 
rung bei 0 ' C  (Stammkulturen) denen, die von WANZEK (1 994) fÃ¼ diese Temperatur 
angegeben werden. Der Autor kultivierte die Spezies bei einem LDW 12:12 und 35 
bis 40 pmol Photonen m-2 s-1. In der vorliegenden Arbeit wurde dagegen bei lÃ¤nge 
ren Lichtphasen (LDW 18:6), aber geringeren Photonenfluenzraten (20 pmol Photo- 
nen m-2 s-I) kultiviert. Das Wachstum von Mikroalgen wird nicht allein von der Licht- 
intensitÃ¤t sondern vielmehr von der gesamten tÃ¤gliche Photonenmenge bestimmt 
(MORTAIN-BERTRAND 1989). Die Photonenmenge von etwa 1,3 mol Photonen m-2 d-1 
entsprach etwa den 1,5 bis 1,7 mol Photonen m-2 d-1 von WANZEK (1994; berechnet 
aus WANZEK 1994). Somit wurden die im Vergleich geringeren Photonenfluenzraten 
durch die lÃ¤ngere Lichtperioden kompensiert und resultierten in identischen 
Wachstumsraten. Dennoch war das Wachstum von N. lecointei bei 20 pmol Photo- 
nen m-2 s-I vermutlich nicht lichtgesÃ¤ttigt da der LichtsÃ¤ttigungswer fÃ¼ die Photo- 
synthese bei 0 'C mit 60 pmol Photonen m-2 s-1 angegeben wird (WANZEK 1994). Bei 
zwei- bis dreimal niedrigeren Photonenfluenzraten wÃ¤r die LichtsÃ¤ttigun des 
Wachstums somit nach LUNING (1985) erst oberhalb von 20 pmol Photonen m-2 s-1 
erreicht. 
7.3.2.3 NÃ¤hrstofflimitierun 
FÃ¼ eine Beurteilung der nÃ¤hrstoffbedingte Wachstumslimitierung sind die gelÃ¶ 
sten NÃ¤hrstoffkonzentratione (im Medium) und die Zellquoten (NÃ¤hrstoffgehalt in 
der Zelle) ausschlaggebend (SOMMER 1994). Als Basis fÃ¼ die Kulturmedien diente 
Nordseewasser, dessen NÃ¤hrstoffkonzentratione nicht bekannt waren. Im Meer- 
wasser variiert der NÃ¤hrstoffgehal in AbhÃ¤ngigkei der Wassertiefe und der Jahres- 
zeit. Die wichtigsten Stickstoff (N)-Quellen der PrimÃ¤rproduktio sind Nitrat und 
Ammonium, deren Konzentrationen in den Weltmeeren meist unter 40 PM betragen. 
Bei lokalen Verschmutzungen sind auch wesentlich hÃ¶her Werte mÃ¶glich wÃ¤hren 
die Konzentrationen bei intensiver PrimÃ¤rproduktio unter die Nachweisgrenze 
absinken kÃ¶nne (SOMMER 1994). Phosphor (P) liegt im Wasser und in biologischen 
Verbindungen als freies Orthophosphat-Ion oder als PhosphorsÃ¤ureeste vor. Die 
Phosphorkonzentration betrÃ¤g in den Weltmeeren meist unter 3 FM, die bis unter 
die Nachweisgrenze gezehrt werden kann (SOMMER 1994). Um eine ausreichende 
NÃ¤hrstoffversorgun in den Kulturen zu gewÃ¤hrleiste (in Kulturen sind die Zell- 
zahlen gegenÃ¼be denen in natÃ¼rliche Habitaten um ein Vielfaches hÃ¶her) wurde 
dem Nordseewasser fÃ¼ die Kultivierung von E. huxleyi //20-NÃ¤hrlÃ¶su zugesetzt 
(vgl. Kap. 2.4.2). Damit enthielt das Medium mindestens 88 pM Nitrat und 3,6 PM 
Phosphat. Der theoretische NÃ¤hrstoffverbrauc fÃ¼ die Biomassezunahme in den 
Kulturen (Differenz der Zellzahl zwischen Inokulum und dem Untersuchungsende) 
wurde anhand des zellulÃ¤re Kohlenstoffgehaltes berechnet, der Ã¼be das Zellvolu- 
men geschÃ¤tz wurde. Bei einem mittleren Zelldurchmesser (d) von 5 um wurde das 
Zellvolumen von E, huxleyi nach Gleichung 4 kalkuliert: 
Gleichung 4: Zellvolumen [um31 = 71 d3 [um] I 6  (nach EDLER 1979) 
Daraus ergab sich fÃ¼ E huxleyi ein mittleres Zellvolumen von 65,45 um3. Nach 
EDLER (1979) wird angenommen, das bei Phytoplankton (auÃŸe Diatomeen) das 
Zellvolumen dem Plasrnavolumen (PV) entspricht. Der organische zellulÃ¤r Kohlen- 
stoffgehalt (C) wurde nach folgender Gleichung berechnet: 
Gleichung 5: C [pglzelle] = 0,11 X PV [um3] (STRATHMANN 1967) 
Danach betrug der zellulÃ¤r Kohlenstoffgehalt von E. huxleyi etwa 7,2 pg Zelle-' 
(0,6 pmol C Zelle-?) und liegt damit in einem Bereich, der fÃ¼ diese Spezies angege- 
ben wird (13 pg C Zelle-', HOLLIGAN et al. 1984; 4,2 pg C Zelle-1, BALCH et al. 1992). 
Nach REDFIELD et al. (1963) betrÃ¤g das stÃ¶chiometrisch C:N:P-VerhÃ¤ltni in mari- 
nen Planktonorganismen durchschnittlich 106:16:1. Obwohl die Zellquoten artspezi- 
fisch variieren kÃ¶nne (SOMMER 1994), wurde aus dem zellulÃ¤re Kohlenstoffgehalt 
anhand des Redfield-VerhÃ¤ltnisse der theoretische Verbrauch an Nitrat und Phos- 
phat fÃ¼ die Biomassezunahme (S.O.) in den akklimatisierten AnsÃ¤tze abgeschÃ¤tzt 
In den StarklichtansÃ¤tze von E huxleyi (10 'C) fÃ¼hrt vermutlich sowohl eine Nitrat- 
als auch eine Phosphatlimitierung zu einer Verringerung des Wachstums (stationÃ¤r 
Phase), da rechnerisch etwa 116 pM Nitrat und 7 FM Phophat verbraucht wurden. 
Damit waren die Nitrat- und Phosphatkonzentrationen im Medium vermutlich aufge- 
zehrt. Das Wachstum der SchwachlichtansÃ¤tz war dagegen nicht nÃ¤hrstofflimitiert 
da nach einem geschÃ¤tzte Verbrauch von etwa 3 FM (SWL 1, 10 'C) bzw. 2 FM 
Nitrat (SWL 2, 20 ' C )  und etwa < 0,2 pM Phosphat (SWL 1 und 2) fÃ¼ eine Biomas- 
sezunahme noch genÃ¼gen NÃ¤hrstoff zur VerfÃ¼gun standen. 
FÃ¼ die N. Iecoinfei-Kulturen wurde dem Nordseewasser eine zehnfach hÃ¶her 
NÃ¤hrstoffkonzentratio (//2-NÃ¤hrlÃ¶sun zugesetzt. FÃ¼ die pennate Diatomee N. 
lecoinfei wurde zur Bestimmung des Plasmavolumens bei einem durchschnittlichen 
Gesamtzellvolumen von 996,5 pm3 (0 'C) ein Schalenanteil von 15 % berÃ¼cksichtig 
und ein zellulÃ¤re Kohlenstoffgehalt von 93,5 pg Zelle-1 berechnet (WANZEK 1994). 
Der NÃ¤nrstoffverbrauc fÃ¼ die Biomassezunahme wurde ebenfalls anhand des 
Redfield-VerhÃ¤ltnisse (S.O.) Ã¼berschlagen WÃ¤hren die TemperaturansÃ¤tz bei 
-1 ' C ,  2 ' C  und 4 'C nicht NÃ¤hrstoff-limitier waren, wurde fÃ¼ die 0 "C-Kulturen ein 
NÃ¤hrstoffverbrauc von etwa 397 FM Nitrat bzw. 25 pM Phosphat geschÃ¤tzt Eine 
Verdopplung der maximal erreichten Zellzahl (vgl. Tab. 14: 0 'C, 3,8 X 105 mL-1) 
wÃ¼rd jedoch weitere 447 pM Nitrat und 28 pM Phosphat erfordern. Somit verblieben 
im Medium nur etwa 38 pM Nitrat, dagegen ergÃ¤b sich fÃ¼ Phosphat in bezug auf 
die NÃ¤hrstoffzugab ein Defizit von etwa 17 pM. Diese Differenz kÃ¶nnt auch durch 
eine maximale Konzentration von 3 pM Phosphat im Nordseewasser (S.O.) nicht aus- 
geglichen werden. Somit war das Wachstum von N. lecoinfei bei 0 'C am Ende des 
Experimentes vermutlich Phosphat-limitiert, doch auch eine Nitratlimitation konnte 
anhand dieser Ãœberschlagsrechnun nicht ausgeschlossen werden. Insbesondere 
die Nitratlimitierung kÃ¶nnt den zellulÃ¤re DMSP-Pool beeinflussen (Kap. 7.3.5.3.1). 
7.3.2.4 Temperatur 
Die Temperatur beeinfluÃŸ die StoffwechselaktivitÃ¤te und biochemischen Struk- 
turen von Algen (vgl. Kap. 1). Wachstum bezieht die meisten metabolischen Aktivi- 
tÃ¤te von Organismen ein und wird daher oftmals gewÃ¤hlt um den Temperatureffekt 
auf den Organismus als Ganzes zu betrachten (ARAGNO 1981; Kap. 7.3.2.4.2). Bei 
suboptimalen Temperaturen kann das Wachstum durch einige besonders tempera- 
tursensitive Prozesse limitiert sein (RAVEN und GEIDER 1988). Dieser Temperatur- 
effekt kann verringert werden, indem sich die Eigenschaften des limitierenden 
Prozesses undloder die Ressourcenverteilung in der Zelle Ã¤ndern indem die Kapa- 
zitÃ¤ bzw. QuantitÃ¤ im VerhÃ¤ltni zu den Ã¼brige Bestandteilen des katalytischen, 
strukturellen Speicherapparates der Zelle zunimmt (RAVEN und GEIDER 1988). DarÃ¼ 
ber hinaus ist der Temperatureffekt bei Lichtlimitierung oftmals weniger ausgeprÃ¤g 
als bei LichtsÃ¤ttigun (RAVEN und GEIDER 1988; Kap. 7.3.2.4.2). 
Im allgemeinen hat eine UmweltÃ¤nderun umso stÃ¤rker Auswirkungen auf einen 
Organismus, je schneller sie eintritt. Je mehr Zeit dem Organismus fÃ¼ eine Anpas- 
sung zur VerfÃ¼gun steht, desto grundlegender kann er seinen Stoffwechsel um- 
strukturieren (HOCHACHKA und SOMERO 1980). Eine solche Anpassung wird auch als 
Akklimatisation bzw. Adaptation bezeichnet. 
7.3.2.4.1 Akklimatisation 
Der Begriff "Akklimatisation" beschreibt einen passiven ProzeÃ (LOBBAN et al. 
1985) und wird in der Literatur hÃ¤ufi synonym fÃ¼ "Adaptation" verwendet. Im allge- 
meinen wird dabei zwischen einer genotypischen und phÃ¤notypische Adaptation 
unterschieden. Die genotypische Adaptation ist eine genetische Anpassung an ver- 
Ã¤ndert Umweltbedingungen des Habitats. Im Verlauf lÃ¤ngere ZeitrÃ¤um entstehen 
zunÃ¤chs zufÃ¤lli neue Genotypen, die dem Organismus eine bessere Adaptation an 
wachstumslimitierende Faktoren ermÃ¶gliche und somit einen Selektionsvorteil 
bieten kÃ¶nne (HECKER 1988). Die phÃ¤notypisch Adaptation ist dagegen die kurz- 
fristige Anpassung eines Genotyps an variierende Umweltfaktoren innerhalb gene- 
tisch determinierter Grenzen (HECKER 1988) und wird im folgenden als Akklimati- 
sation bezeichnet. 
Die meisten Studien zur Temperatur-Akklimatisation erfolgten an Algen, die 
bereits mehrere Wochen bei den entsprechenden Temperaturen kultiviert wurden 
(DAVISON 1991 ). Unter natÃ¼rliche Bedingungen treten Temperaturschwankungen 
jedoch kurzfristig auf. Es wird vermutet, daÂ die Akklimatisation innerhalb weniger 
Stunden nach einer TemperaturÃ¤nderun einsetzt (LYNCH und THOMPSON 1984, 
MICHEL et al. 1989). In der vorliegenden Arbeit wurden die verschiedenen Tempera- 
turansÃ¤tz (mit Ausnahme der Stammkulturen) nicht akklimatisiert, um die Reaktion 
der Algen direkt im AnschluÃ an eine TemperaturÃ¤nderun bzw. den Akklimatisa- 
tionsverlauf zu verfolgen. Im folgenden wird zunÃ¤chs der Akklimatisationsgrad der 
verschiedenen Stammkulturen (E. huxleyi 10 'C und 20 ' C ,  N. lecoinfei 0 'C) disku- 
tiert. 
In kontinuierlichen Batch-Kulturen (Inokulum aus exponentieller Wachstums- 
phase) dauert die Temperatur-Akklimatisation von E. huxleyi etwa 5 bis 20 Genera- 
tionen, bevor konstante Wachstumsraten auftreten (BRAND 1982). Das hier unter- 
suchte E. huxleyi-lsolat wurde zuvor 8 Monate bei 10 'C kultiviert (vorher 15 OC in 
Groningen), indem wÃ¶chentlic Zellen aus der exponentiellen Phase Ã¼berimpf 
wurden. Bei einer Verdopplungs- bzw. Generationszeit von 1,44 d und einer fÃ¼nf 
tÃ¤gige exponentiellen Phase brachten die 10 'C-Stammkulturen (STL; vgl. Tab. 12, 
Abb. 51 a) in einer Woche mindestens drei Generationen hervor. Damit waren diese 
Kulturen nach BRAND (1982) bereits innerhalb von etwa 2 bis 7 Wochen vollstÃ¤ndi 
an 10 'C akklimatisiert. Die Stammkulturen fÃ¼ das zweite Schwachlichtexperiment 
(SWL 2, 20 'C) wurden zuvor fÃ¼ 2 Wochen unter Starklichtbedingungen kultiviert. 
AnschlieÃŸen waren die Kulturen trotz kÃ¼rzere Verdopplungs- bzw. Generations- 
zeiten (0,96 d; vgl. Tab. 12) vermutlich noch nicht vollstÃ¤ndi an 20 'C akklimatisiert, 
weil die exponentielle Phase, im Vergleich zu den 10 "C-Kulturen, kÃ¼rze war (2 
Tage; vgl. Abb. 51a) und sich so wÃ¶chentlic nur etwa 2 Generationen entwickelten, 
Nach BRAND (1 982) wÃ¤r eine vollstÃ¤ndig Temperatur-Akklimatisation erst nach 
mehr als 2 bis 10 Wochen erreicht. 
In natÃ¼rliche Planktongemeinschaften toleriert E. huxleyi einen ausgedehnten 
Temperaturbereich zwischen 0 'C und 2 20 'C (BRAARUD et al. 1953, PAASCHE 1968, 
REINHARDT 1972) und wird auch vor Spitzbergen bei Temperaturen unterhalb von 
0 'C angetroffen (BALCH et al. 1991). Das hier untersuchte E. huxleyi-lsolat tolerierte 
einen Temperaturbereich von 5 'C bis 25 'C. Bei 5 OC zeigte die Art zwar kein 
Wachstum, hat diese Temperatur aber Ã¼be den Zeitraum von 13 Tagen Ãœberlebt 
Die obere Wachstumsgrenze liegt bei etwa 27 'C (PAASCHE 1967, 1968). Mit ihrem 
auÃŸergewÃ¶hnli breiten Temperaturbereich ist die Art eine der wenigen Coccolitho- 
phoriden, die jenseits der antarktischen Konvergenz auftritt (MCINTYRE und BE 
1967). 
N. lecointei kommt in den KÃ¼sten bzw. Eisrandregionen des antarktischen Konti- 
nents sowie im Meereis vor (vgl, Kap. 2.4.3). Dort liegen die Wassertemperaturen 
nahe dem Gefrierpunkt des Meerwassers (etwa -1,9 'C bei 34,5 PSU), die weiter 
nÃ¶rdlic durch zunehmenden WÃ¤rmeaustausc im Sommer auf etwa 5 ' C  an der 
WasseroberflÃ¤ch ansteigen (PRIDDLE 1990). Im Meereis dagegen kÃ¶nne die 
Temperaturen im antarktischen Winter an der EisoberflÃ¤ch -5 'C bis -15 'C 
erreichen, die bis zur unteren Eisschicht auf Werte um -2 'C ansteigen (Weddell 
Meer; BARTSCH 1989). Bei N. lecointei nehmen die Wachstumsraten der Zellver- 
mehrung nach Temperatur-Akklimatisation (2 Wochen) mit steigender Temperatur 
von -3,5 'C bis 4 'C zu und erreichen ein Optimum bei etwa 4 'C (WANZEK 1994). In 
der genannten Arbeit nahm die Zellvermehrung bei 6 'C deutlich ab, eine Tempera- 
tur von 8 'C erwies sich erst nach Langzeitinkubation (7 Tage) als letal. Die ver- 
stÃ¤rkt Abnahme der Wachstumsraten bei -3,5 'C fÃ¼hr WANZEK (1994) auf die 
temperaturbedingte ErhÃ¶hun der SalinitÃ¤ auf 60 PSU zurÃ¼ck Anhand des Tempe- 
raturoptimums und der Tatsache, daÂ die Art auch unterhalb von 0 'C signifikantes 
Wachstum zeigt, wurde sie von WANZEK (1994) als obligat psychrophil identifiziert. 
Damit ist N. lecointei gut an die niedrigen Temperaturen ihres Habitats angepaÃŸ 
(WANZEK 1994). FIALA und ORIOL (1 990) stellten bei 7 weiteren antarktischen Diato- 
meen ein Wachstumsoptimum zwischen 3 'C und 5 'C fest. In der vorliegenden 
Arbeit wurden dagegen die hÃ¶chste Wachstumsraten fÃ¼ die akklimatisierten 
Stammkulturen (0 Â¡C berechnet und entsprachen zugleich denen, die von WANZEK 
(1994) fÃ¼ diese Temperatur angegeben werden (vgl. Kap. 7.3.2.2). Bei -1 Â¡C 2 'C 
und 4 'C waren die hier ermittelten Wachstumsraten im Vergleich deutlich geringer, 
da die AnsÃ¤tz nicht bzw. nicht vollstÃ¤ndi an diese Temperaturen akklimatisiert 
waren. 
In der vorliegenden Arbeit wurden die Organismen (mit Ausnahme der Stammkul- 
turen) nach einer kurzfristigen TemperaturÃ¤nderun untersucht. Da das Wachstum 
die meisten metabolischen Prozesse einbezieht (ARAGNO 1981), wird im folgenden 
die TemperaturabhÃ¤ngigkei der Zellvermehrung diskutiert. 
7.3.2.4.2 TemperaturabhÃ¤ngigkei der Zellvermehrung 
Die Zellvermehrung einzelliger Algen nimmt mit steigender Temperatur kontinu- 
ierlich zu, nach Ã¼berschreite eines Optimums dagegen rapide ab (EPPLEY 1972). 
Im Vergleich zu temperierten Algen variieren die Wachstumsraten antarktischer 
Diatomeen ebenfalls als Funktion der Temperatur, doch das Optimum wird innerhalb 
eines Anstiegs von wenigen Graden erreicht (FIALA und ORIOL 1990). 
EPPLEY (1 972) beschreibt die maximale Wachstumsrate photoautotropher einzel- 
liger Algen als Funktion der Temperatur (T, [ 'C])  und stellte fÃ¼ den Temperaturbe- 
reich von 2 'C bis 40 'C anhand von Literaturdaten, die weitgehend von Dauerlicht- 
Kulturen stammten, folgende Beziehung auf: 
Gleichung 6: log30 V = 0,0275 T - 0,070 (EPPLEY 1972) 
Die Wachstumsrate V wird von dem Autor in "doublings per day" angegeben und 
entspricht der Teilungsrate, aber nicht der Wachstumsrate p [d-I] (vgl. Kap. 2.4.5.3, 
Gleichung 1 & 3). Seither dient Gleichung 6 allgemein zur Vorhersage maximaler 
Wachstums- bzw. Teilungsraten von Phytoplankton. Im folgenden werden die 
Schwachlichtexperimente von E. huxleyi nicht berÃ¼cksichtigt da das Wachstum 
extrem lichtlimitiert war (vgl. Kap. 7.3.2.2). Auch bei hÃ¶here LichtintensitÃ¤te war 
das Wachstum von E. huxleyi (STL) und N. lecoinfei (60 bzw. 20 pmol Photonen 
m-2 s-I) nicht lichtgesÃ¤ttig (vgl. Kap. 7.3.2.2). Die Teilungsraten (vgl. Tab. 12 & 14) 
lagen bei allen Temperaturen unter den maximalen Raten, die nach EPPLEY vorher- 
gesagt werden (Gleichung 6, Tab. 16). DarÃ¼be hinaus war das Wachstum vermut- 
lich durch die kÃ¼rzer Belichtungsdauer (LDW 18:6 gegenÃ¼be Dauerlicht, S.O.) bzw. 
geringere tÃ¤glich Photonenmenge eingeschrÃ¤nk (vgl. Kap. 7.3.2.2). Die Daten der 
Eppleyschen Beziehung wurden dagegen Ã¼berwiegen unter Bedingungen erhoben, 
bei denen allein die Temperatur wachstumslimitierend war (EPPLEY 1972). 
Tab. 16: Teilungsraten V [d-$1 von E. huxleyi (STL, 60 umol Photonen m-* s-I), N. lecointei (20 pmol 
Photonen m-2 s-I) und maximale Teilungsraten V [d-I] nach EPPLEY (1972; Gleichung 6) in Abhiingig- 
keit der Temperatur, 
Temperatur Teilungsrate max. Teilungsrate [d-11 
[Â¡C [d-I ] nach EPPLEY 
E. huxleyi STL 10 0,69 1,60 
15 0,98 2,20 
20 1 ,04 3,02 
25 0,94 4,14 
N. lecointei - 1 0,45 0,80 
0 0,61 0,85 
2 0,32 0,97 
Die Eppleysche Gleichung ermÃ¶glich fÃ¼ den Temperaturbereich von 2 ' C  bis 40 'C 
realistische Vorhersagen, deren Anwendung fÃ¼ niedrigere Temperaturen (< 2 'C) 
jedoch fraglich ist. Das Wachstum von N. lecoinfei war nicht lichtgesÃ¤ttigt die Kultu- 
ren wurden im Licht-Dunkel-Wechsel kultiviert (LDW 18:6; vgl, Kap. 7.3.2.2) und 
waren mit Ausnahme der Stammkulturen (0 'C) nicht bzw. nicht vollstÃ¤ndi tempera- 
turakklimatisiert (vgl. Kap. 7.3.2.4.1). Die Teilungsraten lagen daher z.T. deutlich 
unter den maximalen Raten, die nach der Eppleyschen Beziehung vorhergesagt 
werden (Gleichung 6, Tab. 16). Die der akklimatisierten AnsÃ¤tz von WANZEK (1994) 
waren hÃ¶he oder entsprachen den hier ermittelten Raten, lagen aber dennoch 
unterhalb der Eppleyschen Beziehung. WANZEK (1994) fÃ¼hr dies auf die subopti- 
male LichtintensitÃ¤ und eine kÃ¼rzer Belichtungsdauer (LDW 12:12) gegenÃ¼be 
Dauerlichtkulturen zurÃ¼ck Viele arktische und antarktische Phytoplanktonarten 
weisen geringere als die maximalen Teilungsraten nach EPPLEY (1 972) auf (JACQUES 
1983, SPIES 1987a, SOMMER 1989: 13 von 15 Arten; FIALA und ORIOL 1990, SMITH et 
al. 1994, WANZEK 1994). Andere Autoren bestimmten jedoch hÃ¶her Raten als nach 
der Eppleyschen Beziehung vorhergesagt und fÃ¼hre dies auf eine gute Anpassung 
der psychrophilen bzw. psychrotoleranten Arten an die niedrigen Temperaturen des 
arktischen (BAUMANN 1990) bzw. antarktischen Ã–kosystem zurÃ¼c (KOTTMEIER und 
SULLIVAN 1988). Die Autoren beider Arbeiten vermuten, daÂ die Eppleysche Glei- 
chung fÃ¼ niedrige Temperaturen nicht zutrifft, da zum Zeitpunkt ihrer Aufstellung im 
unteren Temperaturbereich keine Daten zur VerfÃ¼gun standen. 
Die TemperaturabhÃ¤ngigkei physiologischer Raten kann einerseits durch die 
Arhenius-Beziehung, andererseits durch den Temperaturquotienten Q,o beschrie- 
ben werden. Anhand der Arrhenius-Beziehung wird die Rate einer chemischen 
Reaktion als Funktion der Energie ausgedrÃ¼ckt die zur Aktivierung der Reaktions- 
partner benÃ¶tig wird (VINCENT 1988). BezÃ¼glic der Wachstumsraten beschreibt die 
Arrhenius-Beziehung die durchschnittliche Aktivierungsenergie (EÃ£ aller Stoffwech- 
selreaktionen, die das Wachstum von Organismen bestimmen. 
Im Vergleich zu akklimatisierten Kulturen (vgl. Kap. 7.3.2.4) deuten die geringe- 
ren Wachstumsraten bzw. unterschiedlichen Temperaturoptima der nicht-akklima- 
tisierten AnsÃ¤tz von E. huxleyi (STL) und N. lecoinfei darauf hin, daÂ eine Tempe- 
ratur-Akklimatisation Voraussetzung ist, die sog. Kardinaltemperaturen fÃ¼ das 
Wachstum einer Spezies zu ermitteln (Minimal- bzw. Maximaltemperatur und 
Wachstumsoptimum; ARAGNO 1981). Bei mangelnder Temperatur-Akklimatisation 
sind die potentiellen spezifischen Wachstumsraten noch nicht erreicht. Daher wurde 
im Rahmen dieser Arbeit auf die graphische Darstellung der Arrhenius-Beziehung 
und damit auf die Bestimmung der Kardinaltemperaturen beider Spezies verzichtet, 
Zudem wird die TemperaturabhÃ¤ngigkei physiologischer Raten annÃ¤hern mit 
der Van't Hoffschen Regel beschrieben. Eine TemperaturerhÃ¶hun um 10 'C bewirkt 
eine ErhÃ¶hun der Reaktionsgeschwindigkeit um einen Faktor (Qlo) von 1,4 bis 4 
(SOMMER 1994). Nach EPPLEY (1972) betrÃ¤g der Qm-Wert fÃ¼ das Wachstum 1,88. 
Geringere Temperaturintervalle (< 10 'C) werden in der modifizierten Gleichung 
nach KOTTMEIER und SULLIVAN (1 988) berÃ¼cksichtigt 
t, = hÃ¶her Temperatur [Â¡C k, = physiologische Rate bei hÃ¶here Temperatur 
t, = niedrigere Temperatur ["C] k, = physiologische Rate bei niedrigerer Temperatur 
Der Qlo-Wert ist ein nahezu konstanter Faktor, um den sich bei TemperaturerhÃ¶ 
hung die Geschwindigkeit eines Prozesses vor Erreichen des Optimums steigert 
(KOHL 1985). In der vorliegenden Arbeit lag das Wachstumsoptimum von E. huxleyi 
etwa bei 20 'C (STL) bzw. 15 'C (SWLI und 2), das von N. lecoinfei bei 0 'C (vgl. 
Kap. 7.3.2.1). Somit ergab sich fÃ¼ die Berechnung der Qlo-Werte von E. huxleyi ein 
Bereich zwischen 10 'C und 20 'C (STL) bzw. 15 'C (SWL 1; vgl. Tab. 12), von N. 
lecoinfei zwischen -1 'C und 0 'C (vgl. Tab. 14, Gleichung 7; Qlo-Werte nicht explizit 
gezeigt). 
FÃ¼ E. huxleyi wurde im Starklicht zwischen 10 "C und 15 'C ein Qlo-Wert von 
2,01 berechnet (Gleichung 7). Demnach wÃ¼rd eine TemperaturerhÃ¶hun um 10  "C 
in einer Verdopplung der Wachstumsgeschwindigkeit resultieren. Im Bereich von 
15 'C bis 20 'C (STL) wurde dagegen ein geringerer Quotient von 1,12 ermittelt. In 
diesem Temperaturbereich lag das Wachstumsoptimum von E huxleyi (vgl. Kap. 
7.3.2.1), so daÂ die TemperaturerhÃ¶hun um 5 "C nur noch zu einer geringfÃ¼gige 
Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit fÃ¼hrte Insgesamt ergab sich fÃ¼ den 
Bereich von 10 'C bis 20 ' C  ein Qlo-Wert von 1,42. Die 5 "C-Intervalle haben die 
Wachstumsgeschwindigkeit gegenÃ¼be der Differenz von 10 'C offensichtlich Ã¼ber 
bzw. unterschÃ¤tzt Dennoch kÃ¶nne extrapolierte Qlo-Werte (Intervall < 10 "C) die 
TemperaturabhÃ¤ngigkei verschiedener Bereiche differenzieren. Da die Qln-Werte 
unterschiedlicher Temperaturbereiche variieren kÃ¶nnen sind die Intervalle fÃ¼ den 
Vergleich verschiedener Spezies bzw. Isolate von fundamentaler Bedeutung. 
Im Vergleich zur vorliegenden Arbeit erreichte E. huxleyi bei LichtsÃ¤ttigun im 
Temperaturbereich zwischen 10 "C und 15 "C einen geringeren Qlo von 1,24 
(berechnet aus vAN BLEIJSWIJK et al. 1994, "type A-lsolat). Ein anderes Isolat zeigte 
dagegen in diesem Temperaturbereich und Dauerlicht (550 Lux, etwa 11 pmol 
Photonen m-2 s-1) einen hÃ¶here Qlo von 7,29 (berechnet aus MJAALAND 1956, Pg- 
Isolat). FÃ¼ dieses Isolat wurde zwischen 15 'C und 20 'C ein Qlo von 4,46 ermittelt 
(berechnet aus MJAALAND 1956). Das Optimum dieses Isolates lag bei 20 'C, so daÂ 
die TemperaturerhÃ¶hun von 15 'C auf 20 'C zu einer, im VerhÃ¤ltni ebenfalls gerin- 
geren Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit fÃ¼hrt (S.O.). Acht weitere marine 
temperierte Phytoplanktonarten wiesen im Bereich von 10 ' C  bis 25 'C Qio-Werte 
des Wachstums zwischen 1,8 und 3,1 auf (THOMPSON et al. 1992). Die Autoren 
berechneten anhand der untersuchten Spezies einen mittleren Qlo von 2,5 (SD 
Â 0,4) und vermuten, daÂ das Wachstum mariner autotropher Planktonorganismen 
einen mittleren Qlo von 2,O Ã¼berschreitet 
Im Schwachlicht betrug der Qlo des Wachstums von E. huxleyi 1,78 (SWL 1, 
10 'C bis 15 'C), der auf eine geringere TemperaturabhÃ¤ngigkei hindeutet als im 
Starklicht (Qi0 = 2,Ol). Lichtlimitiertes Wachstum ist oftmals weniger temperatur- 
sensitiv als lichtgesÃ¤ttigte Wachstum (RAVEN und GEIDER 1988). So nimmt der Qlo 
des Wachstums der arktischen Diatomee Defonula confervacea im Bereich von 2 "C 
bis 7 'C bei 35 PSU mit steigender LichtintensitÃ¤ von 1 , l  (200 fc; etwa 43 pmol 
Photonen m-2 s-I) auf 3,66 zu (1800 fc; etwa 388 pmol Photonen m-* s-I; Qlo 
berechnet aus SMAYDA 1969). Demnach war auch die TemperatursensitivitÃ¤ des 
Wachstums dieser Spezies lichtabhÃ¤ngig SÃ¼ÃŸwasser-Diatome und -Chlorophyten 
zeigten dagegen in extremem Schwachlicht (10 pmol Photonen m-2 s-I, LDW 3:21) 
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bei 8 'C und 16 'C temperaturunabhÃ¤ngig Zellvermehrungsraten (GIBSON und FOY 
1989). Auch VAN BLEIJSWIJK et al. (1994) bestimmten fÃ¼ E. huxleyi unter Lichtlimi- 
tierung (8,7 pmol Photonen m-2 s-1) bei 10 "C und 15 'C identische Wachstumsra- 
ten, d.h. im Schwachlicht war das Wachstum dieses Isolates temperaturunabhÃ¤ngi 
(vgl. Kap. 7.3.2.1). Das Auftreten einer verringerten oder fehlenden Temperatur- 
sensitivitÃ¤ im Schwachlicht ist offenbar nicht nur art-, sondern kÃ¶nnt bei E. huxleyi 
auch isolatspezifisch sein. So wies BRAND (1982) anhand der Reproduktionsraten 
von 73 E. huxleyi-lsolaten aus dem westlichen Nord-Atlantik eine genetische Varia- 
bilitÃ¤ innerhalb dieser Spezies nach. 
Bei Licht- und NÃ¤hrstoffsÃ¤ttigu kann ein Temperatureffekt vor Erreichen des 
Optimums zunÃ¤chs durch langsamere "downstream" Prozesse und die anschlie- 
ÃŸende ebenfalls temperaturabhÃ¤ngig Ressourcenverteilung in der Zelle erklÃ¤r 
werden (GEIDER 1987, RAVEN und GEIDER 1988). Lichtlimitiertes Wachstum ist dage- 
gen in erster Linie durch eine zunehmende Verteilung der verfÃ¼gbare Ressourcen 
auf die Pigmente und Polypeptide des "light-harvesting" Systems gekennzeichnet 
(RAVEN und GEIDER 1988; Kap. 7.3.3.1). Demnach war im Schwachlicht die QuantitÃ¤ 
der verbliebenen Ressourcen und damit die gesamte StoffwechselaktivitÃ¤ der am 
Wachstum beteiligten Prozesse gegenÃ¼be der des Starklichts reduziert, das ver- 
mutlich zu dem weniger ausgeprÃ¤gte Temperatureffekt fÃ¼hrte 
Antarktisches Phytoplankton zeigt im Bereich von -2 'C bis 5 'C Qlo-Werte des 
Wachstums zwischen 1,37 und 2,23 (TILZER und DUBINSKY 1987). FIALA und ORIOL 
(1990) berechneten fÃ¼ sieben antarktische Diatomeenarten im Bereich von 0 'C bis 
4 'C Qm-Werte zwischen 1,6 und 5,8, wÃ¤hren Chaefoceros sp. und Fragilariopsis 
kerguelensis zwischen 3 'C und 5 'C sogar einen Qlo von 9,6 bzw. 27,6 aufwiesen 
(berechnet aus JACQUES 1983). Nach WANZEK (1994) nehmen die Qlo-Werte akkli- 
matisierter N. lecoinfei-Kulturen im Bereich von -2 'C bis 4 ' C  (2 'C-Intervall) mit sin- 
kenden Temperaturen leicht zu. Zwischen -2 'C und 0 'C wurde von dem Autor ein 
Qlo-Wert von 5,9 bestimmt, d.h. die Wachstumsgeschwindigkeit wurde bei 0 'C 
gegenÃ¼be der bei -2 'C erhÃ¶ht Demnach werden die Wachstumsraten von N. 
lecoinfei mit sinkenden Temperaturen stÃ¤rke inhibiert (WANZEK 1994). In der vor- 
liegenden Arbeit wurde fÃ¼ N. iecoinfei im Bereich von -1 'C bis 0 'C ein Qlo-Wert 
von 20,8 ermittelt. In den meisten antarktischen Ã–kosysteme haben die Qio-Werte 
verschiedener physiologischer Prozesse oftmals einen Wert von 2,O Ã¼berschritte 
und deuten damit eine starke Reaktion auf geringe Temperaturzunahmen an 
(VINCENT 1988). SMITH et al. (1994) dagegen widerstrebt, den "scheinbaren" Unter- 
schieden sehr kleiner Temperaturintervalle (z.B. -1,6 'C bis -0,5 'C) bei einer gerin- 
gen Anzahl von Kulturen groÃŸ Bedeutung beizumessen, da sie sehr schwer zu 
reproduzieren und adÃ¤qua zu kontrollieren sind. Die Autoren ermittelten fÃ¼ 
Nifzschia seriafa im Temperaturbereich von -1,6 'C bis 10 'C einen Qlo von 1,9 
"fitted to Arrhenius function"). Im Bereich von -0,5 'C bis 0 'C resultierte jedoch ein 
Qlo von 16,4 (berechnet nach Tab. 1 aus SMITH et al. 1994). Der hier ermittelte Qlo- 
Wert von 20,8 beruht ebenfalls auf einem kleinen Temperaturintervall (1 'C), das 
den Temperatureffekt vermutlich Ã¼berschÃ¤t (S.O.). TatsÃ¤chlic wurde bei -1 'C eine 
mittlere Temperatur von -0,84 'C erzielt (n=32, SD Â±0,098 vgl. Kap. 2.4.5.1), so daÂ 
das Temperaturintervall weiter verringert wird und ein noch hÃ¶here Qlo resultiert. 
Insbesondere bei kleinen Temperaturintervallen kÃ¶nnt eine ÃœberschÃ¤tzu auch 
mathematisch bedingt sein, da auf den Temperaturbereich von 10 'C exponentiell 
extrapoliert wurde (nach Umformung von Gleichung 7). Bei psychrophilen Arten wie 
z.B. N. lecointei ist diese Extrapolation jedoch notwendig, da zwischen dem Gefrier- 
punkt des Meerwassers und dem Wachstumsoptimum (vgl. Kap. 7.3.2.4.1) oftmals 
kein Temperaturinterv,all von 10 'C zur VerfÃ¼gun steht. 
Auch ohne vorherige Akklimatisation der TemperaturansÃ¤tz deuten die Qlo- 
Werte der Wachstumsraten auf eine, je nach Spezies und LichtintensitÃ¤ unter- 
schiedlich ausgeprÃ¤gte TemperaturabhÃ¤ngigkei hin, die nach vollstÃ¤ndige Akkli- 
matisation definitiv determiniert werden kann, d.h. wenn konstante Wachstumsraten 
auftreten. Generell wÃ¤r damit eine Temperatur-Akklimatisation der Organismen 
Voraussetzung, die Reaktionsgeschwindigkeiten physiologischer Prozesse anhand 
des Temperaturquotienten Qlo zu charakterisieren. Nach einer Akklimatisation wÃ¼r 
den die Wachstumsraten gegenÃ¼be den nicht-akklimatisierten AnsÃ¤tze vermutlich 
steigen, indem die Organismen ihren Stoffwechsel zunehmend umstrukturieren, um 
den Temperatureffekt zumindest teilweise zu kompensieren (vgl. Kap. 1). Im Ver- 
gleich zu den hier ermittelten QIo-Werten wÃ¼rde hÃ¶her Wachstumsraten bei E. 
huxleyi (z.B. 15 'C) einen hÃ¶here Qlo-Wert (Bereich 10 'C bis 15 'C), bei N. 
lecointei (-1 'C) dagegen einen niedrigeren Qlo-Wert bewirken (Bereich -1 'C bis 
0 'C). Zudem wÃ¼rd der Temperaturbereich von N. lecointei vor Erreichen des Opti- 
mums erweitert (-2 'C bis 4 'C, WANZEK 1994; vgl. Kap. 7.3.2.4.1 und 7.3.2.4.2) und 
fÃ¼ die Extrapolation des Qlo ein grÃ¶ÃŸer Intervall zur VerfÃ¼gun stehen (> 1 'C). 
Der Qlo des Wachstums kann sowohl bei temperierten als auch bei polaren Spe- 
zies einen Wert von 2,O artspezifisch Ã¼berschreite und wird offenbar um so grÃ¶ÃŸe 
desto kleinere Temperaturintervalle betrachtet werden. Insbesondere hohe Qio- 
Werte sehr kleiner Intervalle kÃ¶nnte mathematisch bedingt sein und somit die 
Reaktion der Organismen auf eine TemperaturÃ¤nderun durchaus Ã¼berschÃ¤tze 
Somit ist fÃ¼ Organismen, die nur einen begrenzten Temperaturbereich tolerieren, 
die Anwendung des Temperaturquotienten Qlo mit einer Extrapolation Ã¼be den phy- 
siologisch tolerierten Bereich hinaus fraglich. Statt dessen kÃ¶nnt der Tempera- 
tureffekt von psychrophilen Organismen beispielsweise anhand eines Q, realistisch 
charakterisiert werden. 
7.3.3 ZellulÃ¤re Chlorophyll 3-Gehalt 
Der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt wurde anhand der Zellzahl und der Chlorophyll- 
konzentration in den Kulturen berechnet, die beide als BezugsgrÃ¶ÃŸ fÃ¼ den 
DMSP-Gehalt der Organismen dienten. Bei E. huxleyi (STL 15 'C, 20 'C und 25 'C) 
konnte eine tagesperiodische Variation der ZellgrÃ¶Ã in bezug auf den Zeitpunkt der 
Probenahmen weitgehend vernachlÃ¤ssig werden (vgl. Kap. 7.3.2). WÃ¤hren der 
exponentiellen Wachstumsphase haben sich die ZellgrÃ¶ÃŸ jedoch verringert (vgl. 
Kap. 7.3.2). Zudem waren die Zellen im Schwachlicht kleiner als im Starklicht (Kap. 
7.3.3.1). Somit konnten die zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte von E. huxleyi nicht als 
absolut betrachtet werden, wÃ¤hren die von N. lecoinfei auf nahezu konstanten Zell- 
groÃŸe basierten und als absolut aufgefaÃŸ werden konnten. Im folgenden werden 
die zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte in AbhÃ¤ngigkei der LichtintensitÃ¤t der Temperatur 
und der Wachstumsphase diskutiert. In der Literatur wurde jedoch Ãœberwiegen die 
exponentielle Phase untersucht, so daÂ fÃ¼ einen Vergleich der unterschiedlichen 
Wachstumsphasen nur wenig Daten zur VerfÃ¼gun stehen. 
7.3.3.1 LichtintensitÃ¤ und Photoakklimatisation 
Im Starklicht nahm der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt von E. huxleyi in der exponen- 
tiellen Phase der Zellvermehrung in den TemperaturansÃ¤tze zu (10 'C bis 25 'C) 
und wurde jeweils mit Beginn der stationÃ¤re Phase wieder reduziert (vgl. Abb. 51 d). 
Dieses PhÃ¤nome wurde ebenfalls bei der Diatomee Navicula salinarum beobachtet 
(20 pmol Photonen rn-2 s-1, Dauerlicht; KLEIN 1988). Eine Verringerung des Pigrnent- 
gehaltes sorgt dafÃ¼r daÂ die Antennen der Photosysteme im Starklicht nicht zu viele 
Photonen absorbieren, damit die Reaktionszentren nicht inaktiviert werden. Auf 
diese Weise wird eine Photoinhibition vermieden (LUNING 1985). Das Wachstum von 
E. (Coccolifhus) huxleyi wird ab einer BeleuchtungsstÃ¤rk von etwa 25.000 Lux 
inhibiert (MJAALAND 1956; etwa 500 pmol Photonen m-2 s-1). Unter Starklichtbedin- 
gungen war das Wachstum jedoch nicht lichtgesÃ¤ttig (vgl. Kap. 7.3.2.2). Somit 
diente die Reduktion der zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte vermutlich nicht zur Vermei- 
dung einer Photoinhibiton, sondern kÃ¶nnt auf NÃ¤hrstofflimitierun in der stationÃ¤re 
Wachstumsphase zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. So nimmt z.B. der zellulare Chlorophyll- 
gehalt der Diatomee Difylum brighfwellii unter Stickstoffmangel ab (EPPLEY und 
SLOAN 1966). Bei den meisten Pflanzen Ã¤uÃŸe sich fortgeschrittener Stickstoff- 
mange1 in einem Abbau von Chlorophyll und Proteinen, wÃ¤hren der Fettgehalt der 
Zellen relativ ansteigt (RICHTER 1982). Auf diese Weise findet die autotrophe Zelle 
eine Alternative fÃ¼ ihre Substanzproduktion, da in Abwesenheit von Stickstoff keine 
Neubildung von AminosÃ¤ure und Nucleotiden mÃ¶glic ist (RICHTER 1982). Da das 
Wachstum von E. huxleyi in der stationÃ¤re Phase vermutlich durch Stickstoffmangel 
limitiert wurde (vgl. Kap. 7.3.2.3), kÃ¶nnt das Chlorophyll metabolisiert und fÃ¼ 
andere zellulÃ¤r Verbindungen genutzt worden sein. 
Nach Anzucht im Starklicht wurde E. huxleyi auch im Schwachlicht untersucht, 
indem die LichtintensitÃ¤ auf 4 pmol Photonen m-2 s-1 reduziert (SWL 1 & 2) und die 
anschlieÃŸend Photoakklimatisation anhand des zellulÃ¤re Chlorophyll 3-Gehaltes 
dokumentiert wurde. Im allgemeinen wird bei niedrigen LichtintensitÃ¤te eine zuneh- 
mende Verteilung von verfÃ¼gbare Ressourcen auf die Pigmente und Polypeptide, 
die an den lichtsammelnden Reaktionen beteiligt sind, beobachtet (RAVEN und 
GEIDER 1988). Im Schwachlicht erhÃ¶ht E. huxleyi ihren zellularen Chlorophyllgehalt, 
bevor die Zellvermehrung einsetzte (vgl. Kap. 7.3.2.1). So war der Chlorophyllgehalt 
im Schwachlicht hÃ¶he als im Starklicht (SWL 2 > SWL 1 > STL; vgl. Abb. 53d, 52d 
& 51d). Unter lichtlimitierenden Bedingungen nimmt der zellulare Chlorophyllgehalt 
zu, um den Lichteffekt auf das verringerte Wachstum (vgl. Kap. 7.3.2.2) zumindest 
teilweise zu kompensieren und die Nutzung des verfÃ¼gbare Lichts zu optimieren 
(FALKOWSKI und OWENS 1980). RAVEN und GEIDER (1988) vermuten, daÂ durch die 
Zunahme der lichtsammelnden Pigmente Energieversorgung und Energieverbrauch 
in der Zelle ausgeglichen werden. Einerseits wÃ¼rd bei niedrigen Photonenfluenz- 
raten der Umbau des einfallenden Lichtes in zellulÃ¤re Material durch ein hÃ¶here 
VerhÃ¤ltni von lichtsammelnden Pigmenten zu "downstream" Katalysatoren gestei- 
gert werden. Andererseits kÃ¶nnte die Algen bei hohen Photonenfluenzraten ein 
niedrigeres VerhÃ¤ltni und damit eine geringere Tendenz zur Photoinhibition auf- 
weisen (RAVEN und GEIDER 1988). 
Im natÃ¼rliche Habitat aquatischer Mikroalgen variiert nicht nur die Lichtintensi- 
tat, die mit zunehmender Tiefe reduziert wird, sondern auch die LichtqualitÃ¤t indem 
das Wasser durchdringendes Licht selektiv filtert (RICHARDSON et al. 1983). DarÃ¼be 
hinaus wird die obere Wasserschicht durch Turbulenz beeinfluÃŸt die viele Phyto- 
plankter auch vertikal mittransportiert und so deren Position im Lichtgradienten der 
euphotischen Zone verÃ¤nder (SOMMER 1994). Somit kÃ¶nne sich die zumeist kon- 
stanten LichtverhÃ¤ltniss im Labor deutlich von natÃ¼rliche Bedingungen unterschei- 
den, wo die Algen ihren Stoffwechsel schnell an abrupte Ã„nderunge der Lichtver- 
hÃ¤ltniss adaptieren mÃ¼sse (FIALA und ORIOL 1990). Eine Akklimatisation an 
unterschiedliche Lichtbedingungen tritt bereits nach einer Zellgeneration oder frÃ¼he 
auf (FALKOWSKI 1984b, POST et al, 1985, CULLEN und LEWIS 1988; vgl. Kap. 7.3.2.2). 
Viele Algen kÃ¶nne jeweils einer von zwei Strategien der Photoakklimatisation 
zugeordnet werden (FALKOWSKI und OWENS 1980), die beide durch eine Ã„nderun 
der zellulÃ¤re Pigmentgehalte sowie deren Zusammensetzung gekennzeichnet sind 
(PREZELIN und ALBERTE 1978, FALKOWSKI und OWENS 1980, PERRY et al. 1981, 
RICHARDSON et al. 1983). Bei Lichtlimitierung kann die Chlorophyll 3-Zunahme einer- 
seits auf einer VergrÃ–Berun der photosynthetischen Einheiten und andererseits auf 
einer steigenden Anzahl der Reaktionszentren beruhen (FALKOWSKI und OWENS 
1980). Beide Strategien sind effektiv (FALKOWSKI und OWENS 1980) und innerhalb 
verschiedener Algenklassen (PERRY et al. 1981, FALKOWSKI et al. 1985, FISHER et al, 
1989) bzw. Isolate derselben Spezies verbreitet (GALLAGHER et al. 1984). E. huxleyi 
(Klasse Prymnesiophyceae) und N. lecointei (Klasse Bacillariophyceae) enthalten 
neben Chlorophyll g die Pigmente Chlorophyll G, Â§-Caroti sowie verschiedene Xan- 
thophylle (VAN DEN HOEK et al. 1993). Bei E. huxleyi wurde die Photoakklimatisation 
anhand des zellulÃ¤re Chlorophyll &Gehaltes dokumentiert, der im Schwachlicht 
(SWL 1 & 2) nahezu kontinuierlich anstieg (vgl. Abb. 52d & 53d). Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde nicht untersucht, welche der beiden Strategien zu hÃ¶here Chlorophyll- 
gehalten fÃ¼hrte 
DarÃ¼be hinaus ist die Photoakklimatisation oftmals mit einer Ã„nderun des Zell- 
volumens verbunden (MYERS 1946, POST et al. 1985). Eine Photoakklimatisation an 
niedrige LichtintensitÃ¤te kann den Lichteffekt auf das verringerte Wachstum teil- 
weise kompensieren, indem nicht allein die Chlorophyllgehalte zunehmen, sondern 
auch das Zellvolumen reduziert wird (FALKOWSKI und OWENS 1980). Auch bei E. 
huxleyi ging die ErhÃ¶hun der zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte im Schwachlicht mit 
einer Reduktion der ZellgrÃ¶ÃŸ einher (vgl. Abb. 50). Die Zellen waren bis zu 50 % 
kleiner als die der entsprechenden TemperaturansÃ¤tz des Starklichts. PAASCHE 
(1967) stellte bei dieser Spezies im Schwachlicht, verbunden mit kurzen Photoperio- 
den, sogar eine Verringerung auf 35 % bis 26 % gegenÃ¼be dem Zellvolumen bei 
LichtsÃ¤ttigun und Dauerlicht fest (Reduktion von 57 um3 auf 15 bis 20 um3, 21 'C ) .  
Demnach kÃ¶nne die zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte nicht als absolut betrachtet 
werden, sobald z.B. auf das absolute Zellvolurnen bezogen wird. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurden die Chlorophyllgehalte jedoch ausschlieÃŸlic auf die Zellzahl berech- 
net und somit relative Ã„nderunge betrachtet (vgl. Kap. 7.3.2). 
Im Vergleich zu E. huxleyi (STL) variierte der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt von N. 
lecoinfei bei 20 pmol Photonen m-2 s-1 im Untersuchungszeitraum ohne ausgeprÃ¤g 
ten Trend (vgl. Abb. 59d). In den 0 "C-AnsÃ¤tze war der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt 
in der stationÃ¤re Phase (Tag 9) hÃ¶he als wÃ¤hren exponentieller Zellvermehrung 
(Tag 4). Obwohl das Wachstum bei dieser Temperatur vermutlich ebenfalls durch 
Stickstoffmangel zum Erliegen kam (S.O., vgl. Kap. 7.3.2.3), wurde der Chlorophyll- 
gehalt in der stationÃ¤re Phase offensichtlich nicht reduziert bzw. metabolisiert. 
7.3.3.2 Temperatur 
7.3.3.2.1 Wachstumsphasen 
Im allgemeinen nimmt der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt wÃ¤hren des exponen- 
tiellen Wachstums mit steigender Temperatur zu (GEIDER 1987, RAVEN und GEIDER 
1988, THOMPSON et al. 1992). Bei einigen Arten, wie z.B. der temperierten Diatomee 
Skelefonema cosfafum, ist der Chlorophyllgehalt auch umgekehrt proportional zur 
Temperatur (3 'C > 18 'C; MORTAIN-BERTRAND et al. 1988). THOMPSON et al. (1 992) 
untersuchten acht Phytoplanktonarten, die bei 25 'C stets signifikant hÃ¶her Chloro- 
phyllgehalte aufwiesen als bei 10 'C und dokumentierten fÃ¼ die Diatomee 
Chaetoceros simplex eine lineare Zunahme. Im Starklicht nahm auch der zellulÃ¤r 
Chlorophyllgehalt von E. huxleyi wÃ¤hren der exponentiellen Phase nahezu kontinu- 
ierlich mit steigenden Temperaturen von 10 'C bis 25 'C zu (vgl. Abb. 55, Tag 3). In 
der stationÃ¤re Phase (Tag 10) war der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt dagegen bei 
allen Temperaturen vergleichbar gering und offenbar von der Temperatur unbe- 
einfluÃŸt Der Chlorophyllgehalt wurde vermutlich durch Stickstoffmangel (vgl. Kap. 
7.3.3.1) auf ein temperaturunabhÃ¤ngige Niveau reduziert, das ausreichte, um die 
Zellfunktionen in der stationÃ¤re Phase aufrechtzuerhalten. 
Im Gegensatz zum Starklicht wurden die zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte im 
Schwachlicht (SWL 1) anscheinend weder von der Temperatur noch von der 
Wachstumsphase beeinfluÃŸ (vgl. Abb. 52d). Lediglich in der exponentiellen Phase 
der zuvor an 20 'C akklimatisierten AnsÃ¤tz enthielten die Zellen bei 20 'C mehr 
Chlorophyll als bei 15 'C (SWL 2, Tag 10; vgl. Kap. 7.1.3 & Abb. 53d; SWL 1 & 2 
zellulÃ¤re Chlorophyllgehalt vs. Temperatur nicht explizit dargestellt). Daraus lieÃ 
sich jedoch keine tendenzielle TemperaturabhÃ¤ngigkei bei Lichtlimitierung ableiten. 
Bei N. lecoinfei nimmt der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt wÃ¤hren der exponentiellen 
Phase mit sinkenden Temperaturen ab (WANZEK 1994). In den nicht bzw. nicht voll- 
stÃ¤ndi akklimatisierten AnsÃ¤tze der vorliegenden Arbeit dagegen trat bei demsel- 
ben Isolat eine 'V-fÃ¶rmig TemperaturabhÃ¤ngigkei auf (vgl. Abb. 61). Mit Ausnah- 
me der 0 'C-AnsÃ¤tz waren die Chlorophyllgehalte in der exponentiellen (Tag 4) 
hÃ¶he als in der stationÃ¤re Phase (Tag 9), wie im Fall von E. huxleyi (STL). Bei 0 OC 
wurde dagegen tendenziell Chlorophyll akkumuliert (vgl. Abb. 59d), obwohl das 
Wachstum bei dieser Temperatur vermutlich ebenfalls durch Stickstoffmangel stag- 
nierte (vgl. Kap, 7.3.2.3 und 7.3.3.1 ). 
Bei E. huxleyi (STL) und N. lecointei wurde wÃ¤hren des exponentiellen Wachs- 
tums eine unterschiedlich ausgeprÃ¤gt TemperaturabhÃ¤ngigkei der zellulÃ¤re Chlo- 
rophyllgehalte festgestellt, die im Schwachlicht (E. huxleyi) anhand der vorliegenden 
Daten nicht eindeutig belegt werden konnte. Daher wurden die zellulÃ¤re Chloro- 
phyllgehalte anhand des Temperaturquotienten Qlo abgeschÃ¤tz (vgl. Kap. 
7.3.2.4.2) und im folgenden zunÃ¤chs sog. zellulÃ¤r Akkumulationsraten berechnet 
(cf. LI 1980). 
7.3.3.2.2 TemperaturabhÃ¤ngigkei des Chlorophyll 3-Gehaltes 
Die zellulÃ¤r Akkumulationsrate p einer Verbindung [pg Zelle-I d-11 kann anhand 
ihres zellulÃ¤re Gehaltes q [pg Zelle-11 und der Wachstumsrate p [d-11 fÃ¼ eine gege- 
bene Temperatur T ['C] berechnet werden (LI 1980): 
Gleichung 8: P (T) = P (T) * q (T) (nach LI 1980, modifiziert) 
Gleichung 8 gilt lediglich fÃ¼ kontinuierliche Kulturen, in Batch-Kulturen ist keine 
konstante zellulÃ¤r Zusammensetzung wÃ¤hren des Wachstums gewÃ¤hrleiste (LI 
1980). Dennoch wendete der Autor Gleichung 8 fÃ¼ akklimatisierte Batch-Kulturen 
an, wies jedoch darauf hin, daÂ SchluÃŸfolgerunge kritisch zu betrachten sind. 
In den vorliegenden Batch-Kulturen variierte der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt von 
E. huxleyi wÃ¤hren der exponentiellen Phasen (STL, SWL 1 & 2; vgl. Abb. 51d, 52d 
& 53d). Daher wurden die zellulÃ¤re Akkumulationsraten anhand der mittleren Chlo- 
rophyllgehalte fÃ¼ die Tage des exponentiellen Wachstums berechnet (Tab. 17; STL: 
10 'C, 15 'C & 25 'C Tag 2-4, 20 'C Tag 1-3; SWL 1: 10 'C & 15 'C, Tag 8-12; 
Gleichung 8) und die TemperaturabhÃ¤ngigkei der Akkumulationsraten anhand von 
Qin-Werten abgeschÃ¤tz (vgl. Kap. 7.3.2.4.2, Gleichung 7). Zwar nahmen die zellu- 
lÃ¤re Chlorophyllgehalte bei Schwachlicht 2 von 15 *C auf 20 'C zu, fÃ¼hrte in 
bezug auf die Wachstumsraten jedoch zu abnehmenden Akkumulationsraten (nicht 
dargestellt, Qlo < 1). N. lecointei bleibt in der folgenden Betrachtung ebenfalls unbe- 
rÃ¼cksichtigt da im Bereich von -1 'C und 0 'C ein extrem hoher Qqo-Wert resultierte, 
der vermutlich mathematisch bedingt ist (vgl. Kap. 7.3.2.4.2). 
Tab. 17: Chlorophyll 3-Akkumulationsraten von E. huxleyi (Gleichung 8), berechnet aus den Wachs- 
tumsraten IJ [d-?] (vgl. Tab. 12) und den mittleren zellulÃ¤re Chlorophyllgehalten wÃ¤hren exponen- 
tieller Zellvermehrung (n = 3 Tage mit Minimum und Maximum in Klammern, basieren auf n=4 d-I; 
ErklÃ¤run siehe Text). Daraus resultierende Qlo-Werte (Gleichung 7) im Vergleich zu denen des 
Wachstums. STL = Starklicht, SWL 1 = Schwachlicht 1, 60 bzw. 4 um01 Photonen m-2 s-l, STL und 
SWL 1 zuvor an 10 'C akklimatisiert, T = Temperatur. 
T. Wachstums- Qto des Mittl. zellulÃ¤re Chl.3-Akku.- Qj0 der 
E. hux. rate Wachstums Chl.5-Gehalt Rate Ch1.g-Akku.- 
[ T ]  p [d-?] [pg Zelle-1] [pg Zelle-I d-'1 Rate 
STL 10 0,48 0,106 (0,046-0,154) 0,051 
2,Ol 6,40 
Im Vergleich zum Starklicht (STL) deuten die geringeren Qlo-Werte der Chlorophyll- 
Akkumulation im Schwachlicht (SWL 1, 10 'C bis 15 'C) auf eine weniger ausge- 
prÃ¤gt TemperatursensitivitÃ¤ hin. Somit ist neben dem Wachstum vermutlich auch 
der Temperatureffekt auf die zellulÃ¤re Chlorophyllgehalte von E. huxleyi im 
Schwachlicht geringer und damit lichtabhÃ¤ngi (vgl. Kap, 7.3.2.4.2). FÃ¼ einen Lite- 
raturvergleich stehen jedoch keine Daten zur VerfÃ¼gung 
Nach LI (1980) nimmt der zellulÃ¤r Gehalt einer Verbindung in AbhÃ¤ngigkei der 
Temperatur zu, wenn die Akkumulationsrate eine grÃ¶ÃŸe relative Ã„nderun auf- 
weist als die Wachstumsrate. Die Qi0-Werte der Chlorophyllraten lagen sowohl im 
Stark- als auch im Schwachlicht Ã¼be denen der Wachstumsraten. Demnach ist die 
zellulÃ¤r Chlorophyllzunahme von E. huxleyi offenbar stÃ¤rke temperaturabhÃ¤ngi 
als die Zellvermehrung. Dieses PhÃ¤nome tritt auch bei anderen Phytoplanktern auf 
(LI 1980). Anhand von Literaturdaten ermittelte der Autor die Chlorophyllraten eini- 
ger Arten. Daraus wurden Qlo-Werte der Chlorophyll-Akkumulation der fÃ¼ diese 
Arbeit relevanten Temperaturbereiche berechnet, die z.T. deutlich hÃ¶he waren als 
die des Wachstums (Gleichung 8; berechnet nach Tab. 1 aus LI 1980). Im Bereich 
von 10 'C bis 15 'C ergaben die Chlorophyll-Akkumulationsraten der Diatomeen 
Phaeodacfylum fricornufum (LI und MORRIS 1982) und Skeletonema cosfatum 
(SAKSHAUG 1977) einen Qlo von 4,9 bzw. 9,1, wÃ¤hren das Wachstum in diesem 
Temperaturbereich geringere Qlo-Werte von 3,3 bzw. 2,O aufwies. Die ebenfalls von 
YODER (1 979) untersuchte S. cosfatum zeigte zwischen 10 'C und 16 'C Qm-Werte 
von 8,8 (Chlorophyll-) und 3 , l  (Wachstumsraten), im Bereich von 16 'C bis 22 ' C  
waren die Qlo-Werte beider Raten identisch (1,3). FÃ¼ die Cryptophycee 
Cryptomonas ovafa (CLOERN 1977) lagen die Qlo-Werte der Chlorophyllzunahme 
zwischen 8 'C und 14 'C sowie im Bereich von 14 OC bis 20 'C mit 22,78 bzw. 8,18 
Ã¼be denen des Wachstums (7,5 bzw. 5,8). Die Chlorophycee Dunaliella tertiolecta 
(EPPLEY und SLOAN 1966, EPPLEY 1972) zeigte sowohl zwischen 12 'C und 16 'C als 
auch zwischen 20 'C und 25 'C hÃ¶her Qlo-Werte der Chlorophyll-Akkumulation 
von 9, l  bzw. 2,4 gegenÃ¼be 6,7 bzw. 1,7 (Wachstum). Lediglich im Bereich von 
16 OC bis 20 'C war der Qlo der Chlorophyll-Akkumulation bei dieser Spezies etwas 
geringer als der des Wachstums (1,8 bzw. 2,O). Insgesamt wies die Chlorophyll- 
zunahme in den unteren Temperaturbereichen eine grÃ¶ÃŸe relative Ã„nderun auf 
als nahe des Optimums (vgl. Kap, 7.3.2.4.2). 
Auch unter der Annahme, daÂ Gleichung 8 fÃ¼ die mittleren zellulÃ¤re Chloro- 
phyllgehalte der E. huxleyi-Batch-Kulturen gilt, kÃ¶nne die daraus ermittelten Ql0- 
Werte nicht als absolut betrachtet werden, da die AnsÃ¤tze mit Ausnahme der 
Starnmkulturen, noch nicht vollstÃ¤ndi an die jeweiligen Temperaturen akklimatisiert 
waren (vgl, Kap. 7.3.2.4.2). Dennoch zeigten die Akkumulationsraten, daÂ sowohl 
die LichtintensitÃ¤ als auch die Temperatur den zellulÃ¤re Chlorophyllgehalt beein- 
fluÃŸten Die Qln-Werte der Akkumulationsraten wiesen auf eine deutliche Tempera- 
turabhÃ¤ngigkei hin, die offenbar die des Wachstums Ã¼bersteigt 
7.3.4 EinfluÃ von abiotischen Faktoren auf ZellgrÃ¶ÃŸ Zellvermehrung und 
zellulÃ¤re Chlorophyll &Gehalt 
Tabelle 18 faÃŸ den EinfluÃ von LichtintensitÃ¤ und Temperatur auf die Parameter 
ZellgrÃ¶ÃŸ Zellvermehrung und Chlorophyllgehalt von E. huxleyi und N. lecoinfei im 
Kulturverlauf zusammen, die parallel zum zellulÃ¤re DMSP-Gehalt bzw. 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni betrachtet wurden. 
Tab. 18: Einflug von Licht und Temperatur auf die relative ZellgroÃŸe die Zellvermehrung und den 
zellulÃ¤re Chlorophyllgehalt von E. huxleyi und N. lecointei im Kulturverlauf. E. huxleyi STL = Stark- 
licht, SWL = Schwachlicht, 60 bzw. 4 prnol Photonen m-2 s-'; N. lecointei 20 pmol Photonen m-2 s-' 
(ja = abhÃ¤ngig nein = unabhÃ¤ngig * = bezogen auf die TemperaturansÃ¤tze in denen Wachstum 
auftrat, exp. und stat. = exponentielle und stationÃ¤r Wachstumsphase, n.u. = nicht untersucht). 
E. huxleyi N. lecoinfei 
ZellgroÃŸ 
- Kulturverlauf ja Abnahme innerhalb von nein 
2-5 Tagen (STL & SWL)* 
- Licht ja (STL > SWL) n.u. 
- Temperatur nein (STL & SWL)* nein 
Zellvermehrung 
- Licht ja (STL > SWL) n.u. 
- Temperatur ja (STL > SWL) ja 
- NÃ¤hrstoff-limitier . 
(stat.) ja STL (NitratIPhosphat) ja 0 ' C  (Phosphat) 
nein SWL nein -1, 2 und 4 ' C  
Chlorophyllgehalt 
- Kulturverlauf ja STL Zu-/Abnahme ja 0 'C Zunahme 
(exp. > stat.)* (exp. stat.) 
ja SWL Zunahme nein (-1, 2 und 4 'C) 
- Licht ja (STL < SWL) n.u. 
- Temperatur ja (STL > SWL) ja 
Die ZellgrÃ¶Ã und der Chlorophyll 3-Gehalt variierten artspezifisch. Die ZellgrÃ¶Ã 
von E. huxleyi war von der Temperatur unbeeinfluÃŸt verringerte sich jedoch im Kul- 
turverlauf sowohl im Stark- als auch im Schwachlicht. N. lecointei dagegen Ã¤ndert 
ihre ZellgroÃŸ weder im Kulturverlauf noch bei unterschiedlichen Temperaturen. 
Die Zellvermehrung wird von der LichtintensitÃ¤t der Temperatur und der fort- 
schreitenden NÃ¤hrstoffzehrun beeinfluÃŸt So zeigte E. huxleyi im Starklicht hÃ¶her 
Wachstumsraten als im Schwachlicht. Auch der Temperatureffekt war im Starklicht 
deutlicher ausgeprÃ¤gt In der stationÃ¤re Phase kam das Wachstum von E. huxleyi 
(STL) und N. lecoinfei (0 'C) durch NÃ¤hrstoffmange zum Erliegen. Bei E huxleyi im 
Schwachlicht (SWL 1 & 2) und in den Ã¼brige TemperaturansÃ¤tze von N. lecoinfei 
trat dagegen keine NÃ¤hrstofflimitierun auf. In diesen AnsÃ¤tze wurde das Wachs- 
tum in erster Linie durch Lichtlimitierung undloder die TemperaturÃ¤nderunge beein- 
trÃ¤chtigt 
Der zellulÃ¤r Chlorophyllgehalt Ã¤ndert sich im Kulturverlauf und wird von den 
abiotischen Faktoren Licht und Temperatur deutlich beeinfluÃŸ (Tab. 18). Als physio- 
ogisch variabler und beeinfluÃŸte Parameter erscheint somit der Chlorophyllgehalt 
weniger geeignet, um als BezugsgrÃ¶Ã fÃ¼ einen ebenfalls physiologisch variablen 
Parameter wie z.B. DMSP zu dienen (vgl. Kap. 7.3.6). So kÃ¶nnte Unterschiede im 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni variierende DMSP-Gehalte suggerieren, die jedoch durch 
die VariabilitÃ¤ des Chlorophyllgehaltes hervorgerufen werden (vgl. Kap. 7.3.6). 
7.3.5 ZellulÃ¤re DMSP-Gehalt 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt mariner Algen wird von abiotischen und biotischen 
Faktoren wie Licht (KARSTEN et al. 1990b, 1991a), Temperatur (KARSTEN et al. 
l992), SalinitÃ¤ (DICKSON und KIRST l986), NÃ¤hrstoffversorgun (GRONE und KIRST 
1992) und dem Zellalter beeinfluÃŸ (KELLER 1991, STEFELS und VAN BOEKEL 1993). 
Im folgenden wird zunÃ¤chs die DMSP-Konzentration von polaren und temperierten 
Phytoplanktonspezies verglichen. AnschlieÃŸen werden die zellulÃ¤re DMSP- 
Gehalte von E, huxleyi und N. lecoinfei in AbhÃ¤ngigkei von der LichtintensitÃ¤t der 
Wachstumsphase und der Temperatur diskutiert. 
Aufgrund der Formenvielfalt und unterschiedlicher GrÃ¶ÃŸ des Phytoplanktons 
lÃ¤Ã sich der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt verschiedener Spezies oder Isolate nicht 
direkt vergleichen. So legen z.B. KELLER et al. (1989a) das Gesamtzellvolumen 
zugrunde, ohne das artspezifische, osmotische Volumen zu berÃ¼cksichtige sowie 
zwischen Arten, die Vakuolen bzw. keine Vakuolen besitzen, zu unterscheiden. FÃ¼ 
organische Osmolyte ist nicht nur das osmotische, sondern insbesondere das 
Cytoplasmavolumen relevant, da organische Osmolyte wie z.B. DMSP vermutlich 
im Cytoplasma lokalisiert sind (KIRST 1990). 
Bei Diatomeen ergibt sich das osmotische Volumen aus der Differenz von 
Gesamtzellvolumen und Schalenanteil. So liegen z.B. die Schalenanteile der antark- 
tischen Eisdiatomeen Chaefoceros sp. und Navicula sp. zwischen 7 % und 10 % des 
absoluten Zellvolumens (NOTHNAGEL 1994). DarÃ¼be hinaus mÃ¼ÃŸ der Anteil der 
Vakuolen arn osmotischen Volumen der jeweiligen Spezies berÃ¼cksichtig werden, 
um die DMSP-Konzentration im Cytoplasma zu berechnen. So haben die Vakuolen 
der Diatomeen Chaefoceros sp. und Navicula sp, einen relativen Anteil von 15 % 
bzw. 26 % am osmotischen Volumen (NOTHNAGEL 1994), die von Sfephanodiscus 
biderans und Fragilaria capucina liegen mit 62 % bzw. 36 % deutlich darÃ¼be (SICKO- 
GOAD et al. 1977). Nach BerÃ¼cksichtigun der artspezifischen Schalen- undloder 
Vakuolenanteile ist die DMSP-Konzentration des Cytoplasmas entsprechend hÃ¶he 
als bezÃ¼glic des Gesamtzell- bzw. osmotischen Volumens. So betrÃ¤g beispiels- 
weise die DMSP-Konzentration des osmotischen Volumens von Navicula sp. 50 mM 
(34 PSU, 50 pmol Photonen m-2s-1; NOTHNAGEL 1994). Berechnet auf das Cytoplas- 
mavolumen (73 Oh des osmotischen Volumens; NOTHNAGEL 1994) ist die DMSP- 
Konzentration von Navicula sp, etwa um den Faktor 1,4 hÃ¶he und betrÃ¤g 68,5 mM 
(berechnet aus NOTHNAGEL 1994). Somit reprÃ¤sentier die DMSP-Konzentration des 
Gesamtzellvolumens nicht die des Cytoplasmas, die jedoch fÃ¼ einen direkten Ver- 
gleich verschiedener Spezies ausschlaggebend wÃ¤re Der DMSP-Gehalt von Phyto- 
planktern wird Ã¼berwiegen auf die Zellzahl undloder auf das Gesamtzellvolumen 
der Organismen bezogen. Das osmotische bzw. cytoplasmatische Volumen bleibt 
zumeist unberÃ¼cksichtigt da diese Bestimmungen relativ aufwendig sind. Insbeson- 
dere bei Organismen mit mehreren kleinen oder verzweigten Vakuolen wÃ¤re elek- 
tronenmikroskopische Untersuchungen notwendig. Auch im Rahmen der vorliegen- 
den Arbeit wurden die osmotischen Volumina von E. huxleyi und N. lecoinfei sowie 
eine mÃ¶glich licht- undloder temperaturbedingte Ã„nderun des osmotischen Volu- 
mens vernachlÃ¤ssigt Irn folgenden beziehen sich sÃ¤mtlich Konzentrationsangaben 
des zellulÃ¤re DMSP jeweils auf das mittlere Gesamtzellvolumen wÃ¤hren des expo- 
nentiellen Wachstums. Der DMSP-Gehalt in den verschiedenen Wachstumsphasen 
wird separat diskutiert (Kap. 7.3.5.3.1). 
Innerhalb des marinen Phytoplanktons gehÃ¶re die Prymnesiophyceae zu den 
bedeutenden DMSP-Produzenten (KELLER et al. 1989a, KELLER 1991 ). ReprÃ¤sentan 
dieser Klasse ist die Coccolithophoride E huxleyi, die dem Nanoplankton zugeord- 
net wird (vgl. Kap. 2.4.1). Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von E, huxleyi ist zwar relativ 
gering, bezogen auf das Gesamtzellvolumen jedoch mit dem der Dinophyceae 
vergleichbar, die eine weitere bedeutende Klasse darstellen (KELLER et al. 1989a). 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt der grÃ¶ÃŸer N. lecoinfei entspricht etwa dem von E. 
huxleyi, bezÃ¼glic des Gesamtzellvolumens ist die DMSP-Konzentration jedoch 
erheblich geringer (Kap. 7.3.5.3.2). So gehÃ¶re die meisten Diatomeen zu den 
weniger bedeutenden DMSP-Produzenten, die dennoch in groÃŸe Zellzahl, wie z.6. 
einer DiatorneenblÃ¼te deutlich zum DMSP-Gehalt einer Phytoplanktonpopulation 
beitragen kÃ¶nnte (KELLER et al.1989a). 
7.3.5.1 DMSP-Gehalt polarer und temperierter Phytoplanktonspezies 
Einige arktische und antarktische Diatomeen wie Chaefoceros socialis, Navicula 
sp., Nitzschia curta, N. frigida, N. lecoinfei und Thalassiosira fumida sind DMS- bzw. 
DMSP-Produzenten (BAUMANN et al. 1994, LEVASSEUR et al. 1994, NOTHNAGEL 1994, 
WANZEK 1994). Der maximale zellulÃ¤r DMSP-Gehalt einer arktischen Eisdiato- 
meengesellschaft betrug 1,2 pg Zelle-I, die zu etwa 57 % von der pennaten N. frigida 
dominiert wurde (LEVASSEUR et al. 1994). Dieser Gehalt ist geringer als der hÃ¶chste 
der fÃ¼ temperierte pennate Diatomeenkulturen angegeben wird (Cylindrofheca 
closterium mit 1,5 pg Zelle-1, KELLER et al. 1989a). LEVASSEUR et al. (1 994) bezogen 
in ihre Berechnungen vermutlich auch Organismen ein, die kein DMSP synthetisie- 
ren, so daÂ der zellulÃ¤r Gehalt der DMSP-synthetisierenden Spezies unterschÃ¤tz 
wurde. Auch eine ÃœberschÃ¤tzu ist nicht ausgeschlossen, da das DMSP auch von 
kleinen Spezies (Picoplankton < 2 pm, cf. SIEBURTH et al. 1978) stammen kÃ¶nnte die 
bei der ZellzÃ¤hlun nicht erfaÃŸ wurden. DarÃ¼be hinaus wÃ¤r fÃ¼ einen Vergleich die 
DMSP-Konzentration, zumindest die des Zellvolumens, von entscheidender Bedeu- 
tung. Insbesondere bei Mischpopulationen ist diese Bestimmung jedoch Ã¤uÃŸer 
schwierig, da zunÃ¤chs die potentiellen DMSP-Produzenten ermittelt und deren 
Gehalte separat quantifiziert werden mÃ¼ÃŸte 
Die antarktische Eisdiatomee Navicula sp. enthÃ¤l bei 4 ' C  etwa 13,5 fmol DMSP 
Zelle-1, das bezÃ¼glic des Gesamtzellvolumens einer Konzentration von 45,5 mM 
entspricht (296 pm3, 34 PSU, 50 pmol Photonen m-2 s-1; berechnet aus NOTHNAGEL 
1994). Die grÃ¶ÃŸe N. lecoinfei weist bei 0 ' C  einen Ã¤hnliche zellulÃ¤re DMSP- 
Gehalt von 17,4 fmol Zelle-? auf (berechnet aus WANZEK 1994), bezogen auf das 
Gesamtzellvolumen dagegen eine geringere Konzentration von 17,5 mM (996,5 pm3, 
34 PSU, 35 bis 40 pmol Photonen m-* s-I; WANZEK 1994). In der vorliegenden Arbeit 
wurden bei 0 'C 14,O fmol DMSP Zelle-? bzw. eine Konzentration von 14,l mM 
festgestellt (32 PSU, 20 pmol Photonen m-2 s-1; vgl. Kap. 7.3.5.3.2). Insgesamt 
liegen die DMSP-Konzentrationen der polaren pennaten Diatomeen N. lecoinfei und 
Navicula sp. in einem Bereich, der auch fÃ¼ temperierte Spezies wie Nifzschia laevis 
(7,3 mM), Cylindrofheca closterium (41,4 mM, 20 'C; KELLER et al. 1989a) und 
Phaeodactylum tricornufum angegeben wird (48,5 mM bei etwa 25 PSU und 
69,3 mM bei etwa 44 PSU; berechnet aus DICKSON und KIRST 1987a). Sowohl tem- 
perierte als auch polare pennate Diatomeen enthalten somit DMSP-Konzentratio- 
nen, die sie als weniger bedeutende DMSP-Produzenten charakterisieren (< 50 mM: 
KIRST 1995). Innerhalb der Bacillariophyceae ist die Ã¤stuarin Melosira nummuloides 
mit 264,2 mM (Ordnung Centrales, 20 ' C ;  KELLER et al. 1989a) die einzige bisher 
bekannte Art mit hÃ¶here zellulÃ¤re DMSP-Konzentration. Nach der Klassifikation 
LABOREXPERIMENTE 
von KIRST (1 995) gehÃ¶r diese Spezies zu den Organismen, die bedeutende Mengen 
an DMSP synthetisieren (50 bis 800 mM). 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt verschiedener Isolate der kosmopolitischen E. huxleyi 
variiert bei unterschiedlichen Temperaturen (vgl. Kap. 7.3.5.3.2) von 0,5 bis 2 , l  pg 
Zelle-? (2,9 bis 12,5 frnol Zelle-?), das einer Zellkonzentration von 72 bis 166,4 mM 
entspricht (26,4 bis 70,7 um3 Gesamtzellvolumen; TURNER et al. 1988, KELLER et al. 
1989a, KELLER 1991, MATRAI und KELLER 1994, WOLFE und STEINKE 1996). In der 
vorliegenden Arbeit variierte der DMSP-Gehalt im Starklicht bei Temperaturen von 
10 ' C  bis 25 ' C  zwischen 13,8 und 8,8 fmol Zelle-' bzw. Konzentrationen von 211 
bis 135 mM (vgl, Abb. 56a). 
Irn Freiland liegen die DMSP-Gehalte von E. huxleyi mit 0,2 bis 21,2 pg Zelle-I 
(1,2 bis 124 frnol Zelle-1) Ã¼be denen von Laborkulturen (0,5 bis 1 pg Zelle-I bzw. 2,9 
bis 5,9 fmol Zelle-1; keine zellulÃ¤r Konzentration bzw. ZellgrÃ¶ÃŸ angegeben; 
MATRAI und KELLER 1993). Auch MALIN et al. (1993) bestimmten in sifu mit 3 pg 
Zelle-I (17,6 frnol Zelle-1) bzw. 276 mM vergleichsweise hÃ¶her Zellgehalte bzw. 
-Konzentrationen. Die Autoren schlieÃŸe jedoch eine ÃœberschÃ¤tzu nicht aus, da 
das DMSP auch von einer geringen Anzahl kleiner Spezies stammen kÃ¶nnte die bei 
der Berechnung nicht berÃ¼cksichtig wurden. Im Freiland kÃ¶nnte hÃ¶her zellulÃ¤r 
DMSP-Konzentrationen auch auf eine geringere ZellgrÃ¶Ã zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 
Die ZellgrÃ¶Ã von E. huxleyi ist abhÃ¤ngi von LichtintensitÃ¤ und Belichtungsdauer 
(vgl. Kap. 7.3.2). Abgesehen von hohen Zelldichten, die zur Selbstbeschattung fÃ¼h 
ren kÃ¶nnen werden die Organismen im Labor effektiver belichtet als im Freiland, wo 
deren Position im Lichtgradienten der euphotischen Zone variieren kann (vgl. Kap. 
7.3.3.1). Somit kÃ¶nnte im Labor grÃ¶ÃŸe Zellen und dementsprechend geringere 
zellulÃ¤r DMSP-Konzentrationen als im Freiland resultieren. 
Sowohl in Laborkulturen als auch im Freiland liegen die DMSP-Gehalte von E. 
huxleyi in einem Konzentrationsbereich, der auch fÃ¼ andere temperierte Spezies der 
Prymnesiophyceae quantifiziert wurde. Bezogen auf das jeweilige Gesamtzellvolu- 
men enthÃ¤l beispielsweise Prymnesium parvum 210 mM (DICKSON und KIRST 
1987b) bzw. 1 12 rnM DMSP (KELLER et al. 1989a), Pleurocysfis (Hymenomonas) 
carterae 120 mM (DACEY und WAKEHAM 1986), 170 mM (KELLER et al. 1989a) und 
150 rnM (berechnet aus VAIRAVAMURTHY et al. 1985). KELLER et al. (1 989a) geben fÃ¼ 
zwei Phaeocysfis sp.-lsolate Gesarntzellkonzentrationen von 260 bzw. 113 mM 
DMSP an, wÃ¤hren STEFELS und VAN BOEKEL (1993) fÃ¼ diese Gattung 71 mM 
quantifizierten. 
E. huxleyi ist weltweit von der Arktischen bis zur Antarktischen Konvergenz ver- 
breitet (MCINTYRE und BE 1967), in der Arktis wird diese Spezies nicht und im SÃ¼d 
polarmeer nur selten abundant (BROWN und YODER 1994). Als Vertreter der Prymne- 
siophyceae wird daher die ebenfalls kosmopolitische Phaeocystis pouchetii bzw. 
Phaeocystis sp, betrachtet, die oftmals mit hohen DMS-Konzentrationen in der 
WassersÃ¤ul des SÃ¼dpolarmeere in Zusammenhang gebracht wird (bis zu 290 
nmol DMS L-', Prydz Bay, GIBSON et al. 1989, 1990; bis zu 193 nmol DMS L-', 
Weddell Meer, FOGELQVIST 1991; bis zu 250 nmol DMS L-I, nÃ¶rdlic der Antark- 
tischen Halbinsel, KIRST et al. 1993; vgl. Kap. 4.3.1). Diese DMS-Konzentrationen 
sind deutlich hÃ¶he als im Beringmeer (Sub-Arktis, bis zu 17 nmol DMS L-?; BARNARD 
et al. 1984) und im Ã„rmelkana (bis zu 24 nmol DMS L-1; HOLLIGAN et al. 1987). 
Somit kÃ¶nnte die Prymnesiophyceae der Polargebiete mehr DMS bzw. DMSP als in 
kaltgemÃ¤ÃŸigt bzw. temperierten Breiten produzieren. Auch innerhalb der marinen 
Makroalgen enthalten polare Chlorophyceae z.B. der Ordnung Ulvales mehr DMSP 
als Spezies kalttemperierter bis tropischer Regionen (KARSTEN et al. 1990a, 
BISCHOFF et al. 1994). Die Autoren beider Arbeiten vermuten, daÂ der DMSP-Gehalt 
dieser Organismen mit der mittleren Temperatur des jeweiligen Habitates korreliert. 
Polare pennate Diatomeen dagegen weisen bezÃ¼glic ihres Gesamtzellvolumens 
DMSP-Konzentrationen auf, die trotz niedriger Temperaturen etwa denen ternperier- 
ter Regionen entsprechen. Auch antarktische Phytoplanktongemeinschaften zeigten 
im offenen SÃ¼dpolarmee keine hÃ¶here partikulÃ¤re DMSP-Konzentrationen als in 
temperierten und tropischen Regionen (MEYERDIERKS et al. 1997; vgl. Kap. 4.3.3). 
Obwohl der DMSP-Gehalt von Phytoplanktern (N. lecointei WANZEK 1994; E. huxleyi 
diese Arbeit) und einigen polaren Makroalgen mit sinkender Temperatur zunimmt 
(KARSTEN 1991, KUCK 1996; Kap. 7.3.5.3.2), treten hÃ¶her DMSP-Gehalte bei 
polaren Phytoplanktonarten vermutlich nicht grundsÃ¤tzlich sondern artspezifisch 
auf. 
7.3.5.2 LichtintensitÃ¤ 
Der DMSP-Gehalt antarktischer und temperierter grÃ¼ne Makroalgen ist mit der 
LichtintensitÃ¤ korreliert (KARSTEN et al. 1991 a). Die Autoren bestimmten bei 55 pmol 
Photonen m-2 s-1 hÃ¶her DMSP-Gehalte als bei 30 prnol Photonen m-2 s-I. DarÃ¼be 
hinaus wird der DMSP-Gehalt antarktischer GrÃ¼nalge von der Lichtperiode beein- 
fluÃŸ (KARSTEN et al. 1990b). Die Autoren stellten fest, daÂ der DMSP-Gehalt der 
unter fluktuierenden antarktischen TageslÃ¤nge kultivierten Makroalgen in Perioden 
mit zu- bzw. abnehmender TageslÃ¤ng ansteigt bzw. abnimmt und vermuten daher 
eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Akkumulation. LEVASSEUR et al. (1994) berichten, daÂ 
sich Anfang Mai der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt einer Eisdiatomeengesellschaft parallel 
zur Biomassezunahme erhÃ¶hte Die Autoren schlossen eine Artenverschiebung, 
Anderung der SalinitÃ¤ oder Temperatur sowie Nitratlimitierung als Ursache aus und 
vermuten ebenfalls eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese, da das Wachstum der 
Organismen zuvor lichtlimitiert war. Auch die Prasinophycee Tefraselmis 
subcordiformis zeigte nach Steigerung der LichtintensitÃ¤ von 70 auf 105 pmol 
Photonen m-2 s-1 eine ErhÃ¶hun des zellulÃ¤re DMSP-Gehaltes (um den Faktor 4), 
wÃ¤hren der DMSP-Gehalt nach 48 Stunden Dunkelheit um etwa 70 % gegenÃ¼be 
dem bei 70 pmol Photonen m-2 s-1 verringert wurde (GRONE 1991). Der Autor 
vermutet ebenso eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese, da sowohl Sulfatreduktion fÃ¼ 
die Synthese schwefelhaltiger AminosÃ¤ure als auch Methylierung der DMSP- 
Vorstufe (Methionin; GREENE 1962) stark energieabhÃ¤ngi sind. Dagegen ist die 
L-[35S]-Methionin-Aufnahme bei T. subcordiformis nicht lichtabhÃ¤ngi (5 150 pmol 
Photonen m-2 s-1; MEYERDIERKS 1991). In der vorliegenden Arbeit waren die zellu- 
lÃ¤re DMSP-Gehalte von E. huxleyi im Schwachlicht (SWL 1 & 2) bis zu 45 % 
geringer als die der entsprechenden TemperaturansÃ¤tz des Starklichts (vgl. Abb. 
56a). Diese Differenz resultierte aus der Zunahme im Starklicht (exponentielle 
Phase; vgl. Abb. 51e; Kap. 7.3,5.3.1), wÃ¤hren die DMSP-Gehalte irn Schwachlicht 
(SWL 1 & 2, zuvor 60 pmol Photonen m-2 s-1) Ã¼be zwei Wochen hinweg nahezu 
konstant blieben (vgl. Abb. 52e & 53e). Somit ist auch die DMSP-Synthese von E. 
huxleyi lichtabhÃ¤ngig Im Schwachlicht (SWL 1) wurde DMSP weder synthetisiert 
noch metabolisiert, letzteres kÃ¶nnt jedoch nach lÃ¤ngere Dunkelkultivierung 
auftreten. Lediglich die zuvor an 20 ' C  akklimatisierten AnsÃ¤tz von Schwachlicht 2 
zeigten bei 20 'C Ã¤hnlich Gehalte wie im Starklicht, sind jedoch aufgrund unter- 
schiedlicher Akklimatisationstemperaturen nicht direkt miteinander vergleichbar (STL 
zuvor an 10 ' C  akklimatisiert; Kap. 7.3.5.3.2). 
Nach einmonatiger Dunkelkultivierung grÃ¼ne Makroalgen berichten KARSTEN et 
al. (1 990b), daÂ der DMSP-Gehalt zweier Ulotrichales-Arten nahezu konstant blieb, 
wÃ¤hren der zweier Acrosiphoniales in dieser Zeit deutlich abnahm. Die ebenfalls 
grÃ¼n Makroalge Enferomorpha bulbosa reduzierte ihren zellulÃ¤re DMSP-Gehalt 
nach 170 Tagen Dunkelheit (KARSTEN et al. 1990b). KARSTEN (1991) vermutet, daÂ 
DMSP als sekundÃ¤re Energiespeicher dient, indem es als Substrat fÃ¼ den respira- 
torischen Stoffwechsel genutzt wird. DemgegenÃ¼be stellte NOTHNAGEL (1994) nach 
42 Tagen Dunkelkultivierung der Eisdiatomee Navicula sp. nur eine geringfÃ¼gig 
Ã„nderun der DMSP-Konzentration fest (zuvor 50 pmol Photonen m-2 s-1, LDW 
12: 12) und bezweifelt daher eine sekundÃ¤r Speicherfunktion. Zumindest im 
Schwachlicht scheint die Coccolithophoride E. huxleyi das DMSP nicht als sekundÃ¤ 
ren Energiespeicher zu nutzen, dennoch ist eine Metabolisierung bei Dunkelkultivie- 
rung nicht ausgeschlossen. 
Auch die Freisetzung von DMS, dem Spaltprodukt des DMSP, ist lichtabhÃ¤ngi 
(VETTER und SHARP 1993). So nahm z.B. bei der Diatomee Skelefonema costatum 
die DMS-Konzentration im Medium bei 380 pmol Photonen m-2 s-1 wÃ¤hren expo- 
nentieller sowie stationÃ¤re Wachstumsphasen schneller und deutlicher zu als bei 
reduzierter LichtintensitÃ¤ (38 pmol Photonen m-2 s-1). Dennoch waren die mittleren 
Produktionsraten bei beiden LichtintensitÃ¤te nicht grundlegend verschieden 
(VETTER und SHARP 1993). BAUMANN et al. (1994) untersuchten die DMS-Freiset- 
zung von Phaeocysfis anfarcfica und drei antarktischen Diatomeen in AbhÃ¤ngigkei 
der LichtintensitÃ¤t Im Gegensatz zu P. anfarcfica und Chaefoceros socialis stellten 
die Autoren im Starklicht (350 pmol Photonen m-2 s-I) lediglich bei Thalassiosira 
tumida und Nifzschia curta maximale DMS-Produktionsraten fest. Demnach scheint 
die DMS-Freisetzung nicht bei allen Spezies gleichermaÃŸe lichtabhÃ¤ngi zu sein. 
VETTER und SHARP (1 993) unterstÃ¼tze die Hypothese des klimatischen "feedbacV- 
Mechanismus der DMS-Produktion (vgl. Kap. I ) ,  vermuten aber, daÂ aufgrund unter- 
schiedlicher Produktionsraten verschiedener Phytoplanktonspezies die Artenzusam- 




Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von Phytoplanktern kann im Wachstumsverlauf vari- 
ieren (KELLER 1991, STEFELS und VAN BOEKEL 1993). Somit ist neben der Artenzu- 
sammensetzung auch das Entwicklungsstadium der Organismen ausschlaggebend 
fÃ¼ den DMSP-Gehalt natÃ¼rliche Phytoplanktongemeinschaften (MATRAI und KELLER 
1993). Das Zellalter scheint jedoch den DMSP-Gehalt verschiedener Spezies nicht 
gleichermaflen zu beeinflussen. Bei Hymenomonas (Syracosphaera) carterae 
(Prymnesiophyceae) beispielsweise ist der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt unabhÃ¤ngi von 
der Wachstumsphase, aber proportional zur Zellbiomasse (ACKMAN et al. 1966). 
Auch der DMSP-Gehalt der Diatomee Skeletonema costatum entspricht wÃ¤hren der 
exponentiellen etwa dem der stationÃ¤re Phase (MATRAI und KELLER 1994). Nach 
TURNER et al. (1988) und KELLER (1991) enthÃ¤l E. huxleyi im Wachstumsverlauf 
nahezu konstante Mengen an zellulÃ¤re DMSP. MATRAI und KELLER (1994) 
beschreiben fÃ¼ E. huxleyi in beiden Wachstumsphasen Ã¤hnlich DMSP-Gehalte. 
Dennoch deutet ihre graphische Darstellung auf eine kontinuierliche Verringerung in 
der stationÃ¤re Phase hin (von 0,26 pg DMSP(S) Zelle-I, exponentielle Phase, Tag 
6, auf 0,17 bis 0,10 pg DMSP(S) Zelle-?, Tag 9 bzw. 39). Auch der zellulÃ¤r DMSP- 
Gehalt des hier untersuchten E huxleyi-lsolates war in den stationÃ¤re Phasen der 
verschiedenen TemperaturansÃ¤tz um 30 % bis 50 % geringer als wÃ¤hren expo- 
nentieller Zellvermehrung (Starklicht, maximaler DMSP-Gehalt jeweils 100 %, vgl. 
Abb. 51e, Abb. 56a & b). Aufgrund der GrÃ¶Ã und PolaritÃ¤ des MolekÃ¼l ist es 
unwahrscheinlich, daÂ DMSP intakte Zellmembranen passiert, da die Membran- 
permeabilitÃ¤t im Vergleich zu ungeladenen MolekÃ¼len stark herabgesetzt ist 
(VAIRAVAMURTHY et al. 1985, KELLER et al. 1989b). In E. huxleyi- und weiteren Phyto- 
planktonkulturen ist die DMS-Freisetzung minimal und das DMSP verbleibt sowohl in 
der exponentiellen als auch in der stationÃ¤re Phase in der Zelle (TURNER et al. 
1988, KELLER et al. 1989a, KELLER 1991). Somit kann eine DMS- bzw. DMSP-Frei- 
setzung des hier untersuchten E. huxleyi-lsolates vernachlÃ¤ssig werden, statt 
dessen wurde das zellulÃ¤r DMSP in der stationÃ¤re Phase metabolisiert. 
Nach einer TemperaturerhÃ¶hun tritt bei ektothermen Organismen im allgemei- 
nen eine Folge verschiedener Reaktionen auf (PROSSER 1964). AbhÃ¤ngi vom Aus- 
maÃ der TemperaturÃ¤nderun kann zunÃ¤chs eine "Schock-Reaktion" auftreten, die 
innerhalb von Minuten oder Stunden in einen "stabilisierten Zustand" Ã¼bergeht 
indem der Organismus mit erhÃ¶hte metabolischen Raten reagiert (PROSSER 1964). 
Nach Tagen oder Wochen wird schlieÃŸlic ein "akklimatisierter Zustand" erreicht, 
der die Stoffwechselleistung bei erhÃ¶hte Temperaturen durch Kompensations- 
mechanismen derart verringert, daÂ etwa die Stoffwechselrate vor der Temperatur- 
Ã¤nderun erreicht wird (PROSSER 1964). 
Nach Ã¼berfÃ¼hr der E. huxleyi-Stammkulturen (10 'C) in die Temperaturorgel 
wurde erstmals nach 2 Stunden beprobt (Tag 0). Zu diesem Zeitpunkt waren die 
zellulÃ¤re DMSP-Gehalte im Starklicht bei 10 'C und 15 'C etwa identisch, wÃ¤hren 
bei 20 'C und 25 'C bereits innerhalb von 2 Stunden geringere DMSP-Gehalte auf- 
traten (vgl. Abb. 51e). Diese Verringerung kÃ¶nnt auf eine "Schock-Reaktion" hin- 
deuten (cf. PROSSER 1964), da im VerhÃ¤ltni zu 10 'C relativ groÃŸ Temperatur- 
differenzen von 10 'C und 15 'C toleriert werden muÃŸten Somit ist der zellulÃ¤r 
DMSP-Gehalt von E huxleyi temperatursensitiv (Kap. 7.3.5.3.2). Direkt im AnschluÃ 
an eine TemperaturÃ¤nderun kÃ¶nnt die Beprobung nach Minuten undloder Stunden 
AufschluÃ geben, in welchen ZeitrÃ¤ume bzw. nach welchen Temperaturdifferenzen 
eine "Schock-Reaktion" auftritt. AnschlieÃŸen akkumulierte E. huxleyi bei allen 
genannten Temperaturen vorÃ¼bergehen DMSP. Die DMSP-Synthese erfolgte bei 
10 ' C ,  15 'C und 20 'C noch wÃ¤hren der lag-Phase, bei 25 'C (Tag 1) dagegen 
wurde der DMSP-Gehalt zunÃ¤chs weiter verringert (vgl. Abb. 51a & e). Die 
vorÃ¼bergehend DMSP-Akkumulation kÃ¶nnt auf einen "stabilisierten Zustand" 
hinweisen (cf. PROSSER 1964). Bei 15 'C und 20 'C wurde der DMSP-Gehalt noch 
wÃ¤hren der exponentiellen Phase reduziert, die Verringerung bei 10 ' C  (Tag 6) und 
25 ' C  (Tag 5) setzte erst nach Beginn der stationÃ¤re Phase ein (vgl. Abb. 51a). Am 
Ende der jeweiligen stationÃ¤re Phase erreichte der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt bei allen 
Temperaturen etwa das ursprÃ¼nglich Niveau (vgl. Abb. 56d). In dieser Phase wurde 
vermutlich ein "akklimatisierter Zustand" realisiert (cf. PROSSER 1964), der von der 
Temperatur offenbar nicht beeinfluÃŸ wurde (Kap. 7.3.5.3.2). Im Vergleich zum Stark- 
licht war der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von E. huxleyi im Schwachlicht (SWL 1 & 2) in 
unterschiedlichen Wachstumsphasen nahezu konstant (vgl. Abb. 52e, Abb. 53e). 
Im Gegensatz zu E. huxleyi akkumulierte N. lecointei in der stationÃ¤re Phase der 
an 0 "C akklimatisierten Kulturen bis zu 36 fmol DMSP Zelle-' (36,l mM; vgl. Abb. 
59e). Damit erhÃ¶ht sich der DMSP-Gehalt um den Faktor 2,6 gegenÃ¼be der expo- 
nentiellen Phase (14,l mM). Insbesondere in stationÃ¤re BlÃ¼tensituatione kÃ¶nnte 
Diatomeen, wie z.B. N. lecointei, erheblich zum DMSP-Gehalt natÃ¼rliche Phyto- 
planktonpopulationen beitragen. 
Bei der Prasinophycee Tefraselmis subcordiformis steigt der zellulÃ¤r DMSP- 
Gehalt mit zunehmendem Kulturalter an (GRONE 1991, MEYERDIERKS 1991). Auch 
die zellulÃ¤r DMSP-Konzentration der Prymnesiophycee Phaeocysfis sp. nahm von 
71 nM (exponentielle Phase) auf 161 nM DMSP in der stationÃ¤re Phase zu und hat 
sich somit mehr als verdoppelt (STEFELS und VAN BOEKEL 1993). Die Autoren ver- 
muten, daÂ das Wachstum in den Phaeocystis sp.-Kulturen eher Phosphat- als 
Stickstoff-limitiert war (N:P-VerhÃ¤ltni 18; vgl. Kap. 7.3.2.3) und der DMSP-Gehalt 
unabhÃ¤ngi von der Art der NÃ¤hrstofflimitierun zunimmt. GRONE (1995) nimmt 
dagegen an, daÂ eine DMSP-Zunahme durch Nitratlimitierung gegen Ende der 
exponentiellen Phase bedingt ist. Bei Nitratmangel (< 0, l  mg L-1) wurde in Labor- 
Kulturen von E. huxleyi eine Zunahme des partikulÃ¤re DMSP um 50 % gegenÃ¼be 
Stickstoff-angereichertem Medium nachgewiesen (ca. 15 mg L-I; TURNER et al. 
1988). Bei T. subcordiformis zeigte sich ein Anstieg um 76 % (GRONE und KIRST 
1992). In der letztgenannten Arbeit wurde parallel zum erhÃ¶hte DMSP-Gehalt eine 
Abnahme des zellulÃ¤re Proteingehaltes festgestellt. Die Autoren vermuten, daÂ 
Methionin, als Vorstufe des DMSP, aus dem metabolisierten Protein gebildet wird. 
Die Konzentrationen stickstoffhaltiger "compatible solutes" wie Prolin oder Glycin- 
betain sind bei Nitratlimitierung gering, statt dessen kÃ¶nnt stickstofffreies DMSP 
synthetisiert werden, um den verbleibenden Stickstoff anderen Zellfunktionen zu 
Ã¼berlasse (ANDREAE 1986). In der vorliegenden Arbeit kam das Wachstum von E. 
huxleyi und N. lecointei in der stationÃ¤re Phase durch NÃ¤hrstoffmange zum Erlie- 
gen (vgl. Kap. 7.3.2.3). So kÃ¶nnt die DMSP-Akkumulation von N. lecointei (0 Â¡C 
auf NÃ¤hrstoffmange zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, E. huxleyi dagegen verringerte ihren 
zellulÃ¤re DMSP-Gehalt. Demnach ist die DMSP-Zunahme bei Stickstoff- bzw. 
NÃ¤hrstoffmange vermutlich art- undloder isolatspezifisch. Der Nachweis hÃ¶here 
DMSP-Gehalte bei Phosphatlimitierung steht jedoch noch aus. 
In der stationÃ¤re Phase kÃ¶nne hÃ¶her DMSP-Gehalte auch die Folge einer 
Zelldifferenzierung sein (GRONE 1995). So bildet T, subcordiformis bei ungÃ¼nstige 
Wachstumsbedingungen (grÃ¶ÃŸer Zysten, die hÃ¶her DMSP-Gehalte als ihre vege- 
tativen Stadien aufweisen (GRONE 1991). FÃ¼ diesen Nachweis mÃ¼ÃŸ jedoch das 
Zell- bzw. Zystenvolumen erfaÃŸ und absolute Konzentrationen verglichen werden. 
Eine Zelldifferenzierung wie z.B. die Bildung von Dauerstadien oder eine Zunahme 
der ZellgrÃ¶Ã wurde jedoch weder bei E. huxleyi noch bei N. lecoinfei beobachtet 
(vgl. Kap. 7.3.2). 
Auch die DMS- bzw. DMSP-Freisetzung natÃ¼rliche Phytoplanktongemeinschaf- 
ten ist abhÃ¤ngi vom Zellalter. Abgesehen von Zooplankton "Grazing" (DACEY und 
WAKEHAM 1986, BELVISO et al. 1990), enzymatischer Spaltung (CANTONI und 
ANDERSON 1956) und bakterieller AktivitÃ¤ (KIENE und SERVICE 1991) gelangt DMS 
bzw. DMSP auch durch absterbende Zellen wÃ¤hren der Seneszenz in die Wasser- 
sÃ¤ul bzw. ins Medium (NGUYEN et al. 1988, KELLER 1991, STEFELS und VAN BOEKEL 
1993). So nimmt z.B. die extrazellulÃ¤r DMSP-Konzentration in Kulturen des Dinofla- 
gellaten Prorocenfrum minimum wÃ¤hren der Seneszenz signifikant zu (MATRAI und 
KELLER 1994). Diese Phase wurde in der vorliegenden Arbeit weder von E. huxleyi 
noch von N. lecoinfei erreicht. MATRAI und KELLER (1993) berichten aus dem Frei- 
land, daÂ hÃ¶her gelÃ¶st DMS- bzw. DMSP-Konzentrationen mit dem Ã¤lteren 
seneszenten Teil einer E. huxleyi-BlÃ¼t assoziiert waren. Somit ist die DMS- bzw. 
DMSP-Produktion natÃ¼rliche Phytoplanktongemeinschaften nicht nur von der Arten- 
zusammensetzung, sondern auch vom Stadium einer BlÃ¼t abhÃ¤ngig 
7.3.5.3.2 TemperaturabhÃ¤ngigkei des DMSP-Gehaltes 
Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt verschiedener E. huxleyi-lsolate variiert bei unter- 
schiedlichen Temperaturen und den jeweiligen Kulturbedingungen. So ermittelten 
KELLER et al. (1989a) bei 20 'C 0,8 pg DMSP Zelle-? (4,4 fmol Zelle-?) und eine 
zellulÃ¤r Konzentration von 166,4 mM. Ein weiteres Isolat wies bei einem zellulÃ¤re 
Gehalt von 1 , l  pg Zelle-? (6,5 fmol Zelle-I) eine Zellkonzentration von 124,4 mM auf 
(KELLER 1991). In der vorliegenden Arbeit wurde bei dieser Temperatur ein DMSP- 
Gehalt von 8,8 fmol Zelle-' quantifiziert, der bei einem mittleren Gesamtzellvolumen 
von 65,45 um3 (vgl. Kap. 7.3.2.3) einer Konzentration von etwa 135 mM entspricht 
(STL). Bei einer Temperatur von 15 "C sind die hier ermittelten Zellgehalte bzw. 
Konzentrationen mit 10,6 fmol Zelle-1 bzw. 162 mM (STL) hÃ¶he als die, die fÃ¼ zwei 
weitere E. huxleyi-lsolate angegeben werden (3,6 bzw. 7,6 fmol Zelle-I, 113 bzw. 
107 mM; WOLFE und STEINKE 1996). Insgesamt liegen die hier ermittelten zellulÃ¤re 
Gehalte bzw. Konzentrationen von E huxleyi im Bereich der Literaturdaten. 
Irn Starklicht nahm der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt von E. huxleyi an gemeinsamen 
Tagen des exponentiellen Wachstums von 13,8 fmol Zelle-' (10 ' C  ) mit steigender 
Temperatur kontinuierlich auf 8,8 fmol Zelle-' ab (20 ' C ;  vgl. Abb. 56a). Auch nach 
BerÃ¼cksichtigun der unterschiedlichen Dauer der lag-Phasen (vgl. Abb. 51 a) zeigte 
sich ein deutlicher Temperatureffekt auf den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt (vgl. Abb. 
56c). Somit wurde erstmals bei einer temperierten Phytoplanktonspezies ein tempe- 
raturabhÃ¤ngige DMSP-Gehalt festgestellt, obwohl oder gerade weil die Temperatur- 
ansÃ¤tz (mit Ausnahme der 10 "C-Kulturen) nicht akklimatisiert waren. Die vorÃ¼ber 
gehende DMSP-Akkumulation von E. huxleyi war temperaturabhÃ¤ngig der "akklima- 
tisierte Zustand" (cf. PROSSER 1964) am Ende der stationÃ¤re Phasen dagegen 
wurde von der Temperatur nicht beeinfluÃŸ (vgl. Kap. 7.3.5.3.1). Somit scheint frag- 
lich, ob eine vollstÃ¤ndig Temperatur-Akklimatisation bei der temperierten Phyto- 
planktonspezies E. huxleyi einen Temperatureffekt auf den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt 
zeigen wÃ¼rde 
Im Vergleich zum Starklicht wurden im Schwachlicht keine ausgeprÃ¤gte Ã„nde 
rungen der zellulÃ¤re DMSP-Gehalte bei unterschiedlichen Temperaturen festge- 
stellt (vgl. Abb. 56). Neben Wachstum und Chlorophyll-Akkumulation ist somit auch 
der DMSP-Gehalt im Schwachlicht weniger temperatursensitiv als im Starklicht. FÃ¼ 
den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt kÃ¶nne jedoch keine Akkumulationsraten (cf. LI 1980) 
berechnet werden, da der DMSP-Gehalt mit steigenden Temperaturen nicht zu-, 
sondern abnimmt. Die Berechnung anhand der Wachstumsraten wÃ¼rd die relativen 
Unterschiede der DMSP-Akkumulation verringern und so einen Temperatureffekt 
unterschÃ¤tzen Somit entfÃ¤ll die Betrachtung des Temperaturquotienten Q,,,, um die 
TemperaturabhÃ¤ngigkei des DMSP im Stark- und Schwachlicht zu charakterisieren. 
Insbesondere bei temperierten Arten ist die Funktion eines temperaturabhÃ¤ngi 
gen DMSP-Gehaltes unklar, wÃ¤hren diese Verbindung bei polaren Spezies als 
kryoprotektive Substanz diskutiert wird (KARSTEN et al. 1990a KIRST et al. 1991, 
NISHIGUCHI und SOMERO 1992, KUCK 1996). Im offenen Ozean sind temperierte Arten 
zumeist relativ geringen Temperaturschwankungen und selten der Gefahr des 
Gefrierens ausgesetzt. Ebenso variiert die SalinitÃ¤ zumeist in engen Grenzen, den- 
noch kÃ¶nne diese Organismen organische Osmolyte synthetisieren bzw. akkumu- 
lieren (vgl. Kap. 1). Die scheinbar Ã¼berflÃ¼ssi FÃ¤higkei zur Synthese und Akkumu- 
lation organischer Osmolyte undloder Kryoprotektoren kÃ¶nnt auch ein Relikt aus 
den Eiszeiten darstellen, als der Meerespiegel niedriger und groÃŸ Wassermengen 
in Gletschern und im Meereis fixiert waren. Demnach kÃ¶nnt der Salzgehalt der 
Meere wÃ¤hren der Eiszeiten hÃ¶he gewesen sein als zur heutigen Zeit (CHARLSON 
et al. 1987, LOVELOCK 1992). Im Vergleich zu den Eiszeiten betrug die Dauer der 
Zwischeneiszeiten etwa ein Zehntel und war vermutlich zu kurz, um die FÃ¤higkei zur 
DMSP-Synthese zurÃ¼ckzuentwickel (CHARLSON et al. 1987). DarÃ¼be hinaus gaben 
Eisbohrkerne aus der Antarktis AufschluÃ Ã¼be die atmosphÃ¤risch Konzentration 
von Nicht-Seesalz-Sulfat und Methsansulfonat, den Oxidationsprodukten des DMS. 
Diese Konzentrationen deuten darauf hin, daÂ die DMS-Emission in glazialen Perio- 
den hÃ¶he war als wÃ¤hren der Zwischeneiszeiten (LEGRAND et al. 1988, 1991; Kap. 
8). Die erhÃ¶ht ProduktivitÃ¤ kÃ¶nnt auf einer grÃ¶ÃŸer Biomasse, auf einer Arten- 
verschiebung zugunsten bedeutender DMSP-Produzenten (MALIN et al. 1992), aber 
auch auf einer Akkumulation organischer Osmolyte undloder Kryoprotektoren der 
Organismen beruhen, um sich vor Salz- undloder GefrierstreÃ zu schÃ¼tzen So 
nimmt der DMSP-Gehalt von Algen nicht nur mit steigenden SalinitÃ¤te zu (vgl. Kap. 
I ) ,  sondern bei einigen polaren Makroalgen auch mit sinkenden Temperaturen 
(Chlorophyceae; KARSTEN 1991, KUCK 1996). WANZEK (1 994) wies bei der antark- 
tischen Mikroalge N. lecointei ebenfalls eine mit abnehmender Temperatur (4 'C auf 
-2 'C) ansteigende DMSP-Konzentration von 12,9 auf 21,5 mM nach. In der vorlie- 
genden Arbeit trat bei demselben Isolat keine derartige TemperaturabhÃ¤ngigkei auf, 
da die AnsÃ¤tze im Gegensatz zu denen von WANZEK (1994), nicht akklimatisiert und 
keine "steady statel'-Bedingungen erreicht wurden. Der gesamte Stoffwechsel von N. 
lecointei wird mit abnehmenden Temperaturen verringert (WANZEK 1994). Demnach 
kÃ¶nnt die Dauer der DMSP-Synthese bei polaren Mikroalgen, im Vergleich zu tem- 
perierten Spezies wie z.B. E. huxleyi, derart verlangsamt sein, daÂ nach kurzfristiger 
TemperaturÃ¤nderun keine tendenzielle TemperaturabhÃ¤ngigkei des zellulÃ¤re 
DMSP auftrat. Im Gegensatz zu E. huxleyi ist eine vorherige Temperatur-Akklimati- 
sation der polaren N. lecointei offenbar Voraussetzung fÃ¼ einen, mit sinkenden 
Temperaturen zunehmenden DMSP-Gehalt. N. lecointei enthielt bei 0 'C (Stamm- 
Kulturen) 14,O fmol DMSP Zelle-1 (vgl. Abb. 62, Tag 4). Bei einem durchschnittlichen 
Gesarntzellvolurnen von 996,5 um3 (0 'C; WANZEK 1994) entspricht dies einer Kon- 
zentration von 14, l  rnM (32 PSU), wÃ¤hren WANZEK (1 994) bei dieser Temperatur 
eine Konzentration von 17,5 rnM ermittelte (34 PSU, 35 bis 40 pmol Photonen 
rn-2 s-1, LDW 12:12). Die im Vergleich hÃ¶her DMSP-Konzentration ist nicht aus- 
schlieÃŸlic auf die hÃ¶her LichtintensitÃ¤ zurÃ¼ckzufÃ¼hre da die unterschiedlichen 
Lichtperioden in Ã¤hnliche tÃ¤gliche Photonenrnengen resultierten (vgl. Kap. 
7.3.2.2), es sei denn, die DMSP-Synthese von N. lecointei ist lichtsensitiver als das 
Wachstum. DarÃ¼be hinaus kÃ¶nnt die geringfÃ¼gi hÃ¶her SalinitÃ¤ fÃ¼ die hÃ¶her 
Konzentration verantwortlich sein, da der DMSP-Gehalt von Mikroalgen mit steigen- 
der SalinitÃ¤ zunimmt (ACKMAN et al. 1966, VAIRAVAMURTHY et al. 1985, DICKSON und 
KIRST 1986, 1987a & b, NOTHNAGEL 1994). 
Aufgrund der mit sinkenden Temperaturen zunehmenden Konzentration kÃ¶nnt 
DMSP bei polaren Spezies als kryoprotektive Substanz fungieren (KARSTEN et al. 
1990a, KIRST et al. 1991, NISHIGUCHI und SOMERO 1992). DMSP hat in vifro bei tiefen 
Temperaturen (6 ' C )  eine stabilisierende Wirkung auf das kÃ¤ltelabil Enzym Phos- 
phofructokinase (NISHIGUCHI und SOMERO 1992). Nach Gefrieren und anschlieÃŸen 
dem Wiederauftauen zeigt DMSP in physiologisch relevanten Konzentrationen 
neben einer stabilisierenden auch eine stimulierende Wirkung auf die ebenfalls 
kÃ¤ltelabil Lactatdehydrogenase (KUCK 1996). Somit kÃ¶nnt DMSP bei Organismen, 
die saisonal im Meereis eingeschlossen werden, als kryoprotektive Substanz wirken 
(KIRST et al. 1991). Im natÃ¼rliche Habitat ist die potentielle kryoprotektive Funktion 
des DMSP in vivo jedoch nicht separat zu charakterisieren. So sind Eisalgengemein- 
schatten wÃ¤hren des saisonalen Zyklus der Eisbildung, zunehmender Eisbedek- 
kung und der Eisschmelze groÃŸe Schwankungen der Temperatur, der Bestrah- 
lungsstÃ¤rk und der SalinitÃ¤ ausgesetzt (KIRST und WIENCKE 1995). Der DMSP- 
Gehalt von Eisalgen nimmt nicht nur mit sinkenden Temperaturen zu (N. lecoinfei; 
WANZEK 1994), sondern auch mit ansteigenden SalinitÃ¤te (Navicula sp.; 
NOTHNAGEL 1994), wie z.B. in den SalzlaugenkanÃ¤lchen die bei der Meereisbildung 
entstehen (bis Ã¼be 150 PSU; BARTSCH 1989). DemgegenÃ¼be kÃ¶nnt die DMSP- 
Synthese durch ein verringertes Lichtangebot innerhalb der EissÃ¤ul beeintrÃ¤chtig 
werden und so einer Akkumulation entgegen wirken. Neben diesen kombinierten 
Effekten wÃ¤r auch eine synergistische Wirkung verschiedener organischer Osmo- 
lyte undloder Kryoprotektoren mÃ¶glich da das NÃ¤hrstoffangebo im Meereis z.T. 
beschrÃ¤nk ist. So kann kleinrÃ¤umig wie z.B. in abgeschlossenen Lakunen oder im 
Bereich der Bodengesellschaft, wo N. lecoinfei vorkommt (vgl. Kap. 2.4.3) und die 
physikalische NÃ¤hrstoffanreicherun gering ist, eine NÃ¤hrstoffzehrun auftreten 
(BARTSCH 1989). FÃ¼ Bodengesellschaften der Arktis wurde beispielsweise eine 
Wachstumslimitierung durch Stickstoffmangel nachgewiesen (MAESTRINI et al. 1986), 
welches die Synthese von (stickstofffreiem) DMSP begÃ¼nstige kÃ¶nnt (vgl. Kap. 
7.3.5.3.1). Eine ausreichende NÃ¤hrstoffversorgun dagegen kÃ¶nnt die Bedeutung 
anderer organischer Osmolyte undloder Kryoprotektoren steigern. 
Nach der Eisschmelze im FrÃ¼hjah werden die Organismen in die WassersÃ¤ul 
entlassen, wo die Wassertemperaturen oberhalb des Gefrierpunktes liegen. Neben 
den hÃ¶here Temperaturen kÃ¶nnte die geringeren SalinitÃ¤te zu einer Verringe- 
rung des DMSP-Gehaltes fÃ¼hren wÃ¤hren ein hÃ¶here Lichtangebot die DMSP- 
Synthese wiederum begÃ¼nstige wÃ¼rde Die verschiedenen Faktoren, die den zellu- 
lÃ¤re DMSP-Gehalt der Organismen im natÃ¼rliche Habitat beeinflussen, die syner- 
gistische Wirkung verschiedener organischer Osmolyte bzw. Kryoprotektoren und 
die KomplexitÃ¤ des in vivo-Stoffwechsels deuten darauf hin, daÂ diese Aspekte in 
kÃ¼nftig Untersuchungen zur kryoprotektiven Wirkung des DMSP einbezogen 
werden mÃ¼ssen 
Im Freiland diente das DMSP:Chl,a-VerhÃ¤ltni als erster Hinweis fÃ¼ das DMSP- 
Potential einer Phytoplanktonpopulation. Auch die Korrelation von DMSP und der 
Phytoplankton-Biomasse wird betrachtet, um deren Beziehung zu charakterisieren. 
Insbesondere in heterogenen Phytoplanktongemeinschaften ist diese Korrelation 
oftmals gering, da DMSP nicht von allen Arten synthetisiert wird (ANDREAE 1990, 
BURGERMEISTER et al. 1990, LECK et al. 1990, BELVISO et al. 1993) und die DMSP- 
synthetisierenden Spezies unterschiedliche DMSP- und Chlorophyllgehalte aufwei- 
sen (vgl. Kap. 7.3.5 und 7.3.3). DemgegenÃ¼be tritt eine ausgeprÃ¤gt Korrelation 
auf, wenn eine Population von bedeutenden DMS bzw. DMSP-Produzenten domi- 
niert wird (2.B. Coccolithophoriden-BlÃ¼te MALIN et al. 1993; Phaeocysfis-BlÃ¼ten 
GIBSON et al. 1989, 1990, KIRST et al. 1993). DarÃ¼be hinaus wird der zellulÃ¤r 
DMSP-Gehalt verschiedener Spezies von abiotischen und biotischen Faktoren wie 
Licht (vgl, Kap. 7.3.5.2), Temperatur (vgl, Kap. 7.3.5.3.2), der Wachstumsphase und 
dem NÃ¤hrstoffangebo (vgl. Kap. 7.3.5.3.1) artspezifisch beeinfluÃŸt Der zellulÃ¤r 
Chlorophyllgehalt ist ebenfalls von den genannten Parametern abhÃ¤ngi (vgl. Kap. 
7.3.3) und somit keine konstante BezugsgrÃ¶ÃŸ Demnach kann das DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni nicht als absolut betrachtet werden. Da an Bord eines Forschungsschiffes 
jedoch keine quantitative Bestimmung der Phytoplankter mÃ¶glic ist, kann das 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis insbesondere fÃ¼ Mischpopulationen, zunÃ¤chs eine Ein- 
schÃ¤tzun ihres DMSP-Potentials geben, die spÃ¤ter Identifizierung potentieller 
DMSP-Produzenten aber nicht ersetzen. Im antarktischen Meereis beispielsweise 
wurden z.T. extrem hohe DMSP-Gehalte gefunden, die jedoch mit einer hohen 
Biomasse einhergingen und dementsprechend in einem geringen DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni resultierten (KIRST et al. 1991). So werden die Eisalgengesellschaften in 
beiden Polarregionen Ã¼berwiegen von pennaten Diatomeen dominiert (HORNER 
1985), die als weniger bedeutende DMSP-Produzenten klassifiziert werden (vgl. 
Kap. 7.3.5). Umgekehrt kÃ¶nnt sich ein groÃŸe DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni einer Cocco- 
lithophoridenblÃ¼t aus der Dominanz dieser bedeutenden DMSP-Produzenten ablei- 
ten. In der vorliegenden Arbeit wurde anhand von Laborkulturen das DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni von E. huxleyi und N. lecoinfei in AbhÃ¤ngigkei von abiotischen und 
biotischen Faktoren charakterisiert. Im folgenden werden die Ergebnisse auf 
natÃ¼rlich Phytoplanktongemeinschaften Ã¼bertrage und InterpretationsmÃ¶glichkei 
ten fÃ¼ das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni im Freiland aufgezeigt. 
Das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni wird von der LichtintensitÃ¤t der Temperatur, dem 
Zellalter undloder der NÃ¤hrstoffversorgun beeinfluÃŸt Bei E. huxleyi variierte das 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni der Stammkulturen im Wachstumsverlauf zwischen 55 und 
167 pmol DMSP [ng Ch1.A-I (STL 10 'C; vgl, Abb. 51f). In diesem Bereich liegt auch 
das mittlere DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von 158 pmol DMSP [ng Chl.31-1, das RUSSELL 
und HOWARD (1 996) fÃ¼ E. huxleyi angeben. Die Autoren erwÃ¤hne jedoch keine Kul- 
turbedingungen, die sich wahrscheinlich von den hier verwendeten unterscheiden. 
In der stationÃ¤re Wachstumsphase lag das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von E. 
huxleyi deutlich Ã¼be dem der exponentiellen Zellvermehrung (STL; vgl. Abb. 57). 
Das hÃ¶her VerhÃ¤ltni resultierte in erster Linie aus der Chlorophyllabnahme, die 
auf Stickstoffmangel zurÃ¼ckgefÃ¼h wurde (vgl. Kap. 7.3.3.1). So kÃ¶nnt ein hohes 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni natÃ¼rliche Populationen nicht nur auf bedeutende DMSP- 
Produzenten hinweisen, sondern sich auch aus der Stagnation einer BlÃ¼t ableiten 
undloder auf NÃ¤hrstoffmange beruhen. DarÃ¼be hinaus nahm das DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni in der exponentiellen Phase von 120 pmol DMSP [ng Chl.a]-I (10 Â¡C mit 
steigenden Temperaturen auf etwa 20 pmol DMSP [ng Chl.4-I ab (25 'C; vgl. Abb. 
57). In natÃ¼rliche Phytoplanktongemeinschaften kÃ¶nnt somit ein geringes VerhÃ¤lt 
nis nicht nur auf weniger bedeutende DMSP-Produzenten hinweisen, sondern auch 
auf einen verringerten Gehalt wichtiger DMSP-Produzenten hindeuten, wie z.B. bei 
der Coccolithophoride E. huxleyi bei hÃ¶here Temperaturen. Dies kÃ¤m insbeson- 
dere in wÃ¤rmere Regionen wie den Tropen in Betracht. 
Im Vergleich zum Starklicht war das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von E. huxleyi im 
Schwachlicht deutlich geringer (< 20 pmol DMSP [ng Chl.g]-l). Der DMSP-Gehalt 
war im Schwachlicht geringfÃ¼gi niedriger als im Starklicht und nahezu konstant. 
Somit resultierte das geringere DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni in erster Linie aus der Chlo- 
rophyllzunahme im Schwachlicht. In stark durchmischten WasserkÃ¶rper kÃ¶nnt ein 
geringes DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni aus einem verringerten Lichtangebot resultieren, 
da viele Phytoplankter durch Turbulenz auch vertikal mittransportiert werden und so 
deren Position im Lichtgradienten der euphotischen Zone stÃ¤ndi variiert (vgl. Kap. 
7.3.3.1). Bei Lichtlimitierung kÃ¶nne sowohl Temperatur als auch Zellalter vernach- 
lÃ¤ssig werden, da beide Parameter das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni nicht wesentlich 
beeinfluÃŸte (vgl. Kap. 7.1.4). 
DarÃ¼be hinaus kann ein geringes DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni auf den niedrigen 
DMSP-Gehalt von weniger bedeutenden DMSP-Produzenten wie z.B. der Prasino- 
phycee T. subcordiformis (2 bis 5 pmol DMSP [ng Chl.a]-1; MEYERDIERKS 1991) oder 
der pennaten Diatomee N. lecoinfei zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. So weisen natÃ¼rlich 
Phytoplankton- und Eisalgengemeinschaften bei einem hohen Diatomeenanteil 
zumeist geringe DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltniss auf, wie in den Polarregionen und im 
Meereis (S.O.; Ãœbersich in TURNER et al. 1995), aber auch im Nordost-Atlantik (vgl. 
Kap. 3.3.3, 4.3.4 & 5.3.3). Im Vergleich zu E. huxleyi (STL) war das DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni von N. lecojntei mit weniger als 20 pmol DMSP [ng Ch1.A-I insgesamt 
deutlich niedriger und variierte in engen Grenzen (vgl. Abb. 63). Obwohl das 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni von N. lecoinfei wÃ¤hren der stationÃ¤re ebenfalls Ã¼be dem 
der exponentiellen Wachstumsphase lag, waren die relativen Unterschiede, ver- 
glichen mit E, huxleyi, erheblich geringer. In der stationÃ¤re Phase resultierte das 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni sowohl aus einer ErhÃ¶hun des zellulÃ¤re Chlorophylls als 
auch aus einer DMSP-Zunahme (0 'C; vgl. Abb. 59d & e). So kann eine simultane 
DMSP- und Chlorophyll-Akkumulation zu einem geringen DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni 
fÃ¼hren 
Das DMSP:Chl.g-VerhÃ¤ltni ist ein hilfreiches Verfahren, um das DMSP-Potential 
natÃ¼rliche Phytoplankton- bzw. Eisalgengemeinschaften abzuschÃ¤tzen Neben den 
abiotischen Umweltparametern und der Artenzusammensetzung sollte auch der phy- 
siologische Zustand der Organismen berÃ¼cksichtig werden, um das DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni im einzelnen zu erklÃ¤ren 
7.4 VARIABILITAT DES ZELLUaREN DMSP-GEHALTES 
Im Rahmen dieser Arbeit sollte geprÃ¼f werden, ob der DMSP-Gehalt einer tem- 
perierten Phytoplanktonspezies ebenso temperaturabhÃ¤ngi ist wie der polarer 
Mikro- (WANZEK 1994) und Makroalgen (KARSTEN 1991). DarÃ¼be hinaus weisen 
antarktische Makroalgen oftmals hÃ¶her DMSP-Gehalte auf als temperierte Arten 
(KARSTEN et al. 1990a, BISCHOFF et al. 1994). So galt es festzustellen, ob antark- 
tische Phytoplanktonspezies ebenfalls mehr DMSP enthalten als vergleichbare Arten 
aus temperierten Regionen. 
Im Vergleich zu temperierten Arten ist die gesamte Stoffwechselleistung der 
Organismen in kalten Habitaten verringert. Da das Wachstum die meisten metabo- 
lischen Prozesse einbezieht, wurde zunÃ¤chs der Organismus als Ganzes betrach- 
tet. Sowohl bei der Coccolithophoride E. huxleyi als auch bei der polaren Diatomee 
N. lecoinfei ergab sich eine TemperaturabhÃ¤ngigkei des Wachstums. Im Schwach- 
licht war das Wachstum von E huxleyi jedoch weniger temperatursensitiv als im 
Starklicht (vgl. Kap. 7.3.2.4.2). 
Auch der zellulÃ¤r Chlorophyll 3-Gehalt von E huxleyi zeigte im Starklicht eine 
deutliche TemperaturabhÃ¤ngigkeit die offenbar die des Wachstums Ã¼bersteigt Ana- 
log zum Wachstum war der Temperatureffekt auf die Chlorophyll-Akkumulation im 
Schwachlicht (SWL 1) geringer ausgeprÃ¤g als im Starklicht. N. lecointei wurde nicht 
berÃ¼cksichtigt da der extrem hohe QTO-Wert vermutlich mathematisch Ã¼berschÃ¤t 
wurde (vgl. Kap. 7.3.2.4.2 und 7.3.3.2.2). 
Das Wachstum und der Chlorophyll 3-Gehalt dienten als Parameter, um den 
potentiellen EinfluB der Temperatur auf den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt von Phyto- 
planktern zu charakterisieren. Anhand von Laborkulturen der fÃ¼ die untersuchten 
Meeresgebiete relevanten Arten wurde der DMSP-Gehalt direkt im AnschluÃ an eine 
TemperaturÃ¤nderun betrachtet, da Temperaturschwankungen im Freiland kurz- 
fristig auftreten kÃ¶nnen In Abbildung 64 ist der EinfluÃ abiotischer und biotischer 
Faktoren auf den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt der temperierten Coccolithophoride E. 
huxleyi und der psychrophilen Diatomee N. lecointei zusammengefaÃŸ und deren 
i3MSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni gegenÃ¼bergestellt 
DMSP-Gehalt DMSP-Gehalt 
E. huxleyi N. lecoinfei 
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Abb. 64: EinfluÃ von abiotischen und biotischen Faktoren auf den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt der tern- 
perierten Coccolithophoride E. huxleyi und der polaren Diatomee N. lecointei sowie DMSP:Chl.a- 
VerhÃ¤ltni (+ = Zunahme, - = Abnahme, +I-  = keine Ã„nderung STL = Starklicht und SWL = Schwach- 
licht, 60 bzw. 4 pmol Photonen m-2 s l ,  N. lecointei 20 pmol Photonen m-2 s-l, Prymn. = Prymnesio- 
phyceae, n.u. = nicht untersucht). 
Bei E. huxleyi ist die DMSP-Synthese lichtabhÃ¤ngig da der DMSP-Gehalt der 
TemperaturansÃ¤tz im Starklicht wÃ¤hren des exponentiellen Wachstums zunahm. 
Im Schwachlicht dagegen blieb der DMSP-Gehalt im Wachstumsverlauf nahezu 
konstant. Bei N. lecointei wurde die LichtabhÃ¤ngigkei der DMSP-Synthese nicht 
explizit untersucht. 
Das Zellalter scheint den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt artspezifisch zu beeinflussen. 
E. huxleyi reduzierte in der stationÃ¤re Wachstumsphase ihren DMSP-Gehalt (STL), 
wÃ¤hren der von N. lecointei um mehr als das Doppelte anstieg (0 'C). So kann nicht 
generell davon ausgegangen werden, daÂ verschiedene Phytoplanktonarten in der 
stationÃ¤re Phase DMSP akkumulieren. Auch taxonomisch scheint sich kein einheit- 
liches Bild zu ergeben, da z.B. die Prymnesiophycee Phaeocystis sp., im Gegensatz 
zu der ebenfalls dieser Klasse angehÃ¶rende E. huxleyi, in dieser Phase DMSP 
akkumuliert (STEFELS und VAN BOEKEL 1993). Bei Diatomeen stehen die Ergebnisse 
ebenfalls nicht in Einklang. So bleibt der DMSP-Gehalt von Skeletonema costatum 
im Kulturverlauf nahezu konstant (MATRAI und KELLER 1994), wÃ¤hren N. lecoinfei 
bei 0 "C zunehmend DMSP synthetisiert. Als Ursache fÃ¼ eine DMSP-Akkumulation 
in der stationÃ¤re Phase kÃ¤m eine fortgeschrittene NÃ¤hrstoffzehrun in Betracht, 
da Phytoplankter unter Nitratlimitierung DMSP synthetisieren (TURNER et al. 1988, 
GRONE und KIRST 1992). N. lecointei zeigte bei Temperaturen von -1 'C, 2 'C und 
4 'C keine DMSP-Akkumulation, da diese AnsÃ¤tze im Gegensatz zu denen bei 0 'C, 
nicht akklimatisiert waren undloder keine NÃ¤hrstofflimitierun aufwiesen. 
Bei E. huxleyi nahm der DMSP-Gehalt im Starklicht mit steigenden Temperaturen 
ab. Somit wurde erstmals bei einer temperierten Phytoplanktonspezies ein tempera- 
turabhÃ¤ngige DMSP-Gehalt festgestellt. Kombinierte Licht- und Temperaturexperi- 
mente zeigten eine synergistische Wirkung auf den zellulÃ¤re DMSP-Gehalt. Bei 
Lichtlimitierung war der Temperatureffekt weniger ausgeprÃ¤g als im Starklicht. Dem- 
nach wird der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt in erster Linie vom Lichtangebot beeinfluÃŸt 
Die im Bereich des Wachstumsoptimums bei 20 'C akklimatisierten Stammkultu- 
ren sollten klÃ¤ren ob der DMSP-Gehalt auch umgekehrt mit sinkenden Temperatu- 
ren zunimmt. Die Kombination aus unvollstÃ¤ndige Temperaturakklimatisation der 
Stammkulturen (20 'C) und anschlieÃŸende Photoakklimatisation an die niedrigen 
LichtintensitÃ¤te des Schwachlichts (SWL 2) fÃ¼hrte lediglich in den 15 'C- und 
20 "C-AnsÃ¤tze zu geringfÃ¼gige Wachstum. Aus den unterschiedlichen DMSP- 
Gehalten dieser beiden TemperaturansÃ¤tz lieÃ sich jedoch keine tendenzielle Tem- 
peraturabhÃ¤ngigkei ableiten. 
Im Gegensatz zu E, huxleyi zeigte die polare Diatomee N. lecointei keine tenden- 
zielle TemperaturabhÃ¤ngigkeit die vermutlich erst nach vorheriger Temperatur- 
akklimatisation auftritt, wie von WANZEK (1994) fÃ¼ abnehmende Temperaturen 
beschrieben. Insbesondere fÃ¼ psychrophile Organismen, die im Vergleich zu tempe- 
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rierten Arten eine verringerte Stoffwechselleistung aufweisen, ist somit eine vor- 
herige Akklimatisation an unterschiedliche Temperaturen von fundamentaler Bedeu- 
tung. So dauert die DMSP-Synthese der psychrophilen Diatomee N. lecoinfei ver- 
mutlich lÃ¤nge als die der temperierten Coccolithophoride E. huxleyi. 
Die kosmopolitische Coccolithophoride E. hux/eyi wird in den Polarregionen nicht 
oder nur selten abundant. Um dennoch eine Aussage Ã¼be die DMSP-Gehalte der 
Prymnesiophyceae in verschiedenen geographischen Breiten zu machen, wurde die 
DMS- bzw. DMSP-Produktion von Phaeocystis sp. aus der Literatur verglichen. Ins- 
besondere Phaeocystis sp. wird oftmals mit hohen DMS-Konzentrationen in der 
WassersÃ¤ul des SÃ¼dpolarmeere in Zusammenhang gebracht. So kÃ¶nnte polare 
Prymnesiophyceae hÃ¶her DMSP-Gehalte aufweisen als die temperierter Regionen. 
Polare pennate Diatomeen wie N. lecoinfei (WANZEK 1994, diese Arbeit) und 
Navicula sp. (NOTHNAGEL 1994) dagegen enthalten im Vergleich zu temperierten 
Spezies Ã¤hnlich zellulÃ¤r DMSP-Konzentrationen. Somit sind hÃ¶her DMSP- 
Gehalte polarer Phytoplankter bzw. Eisalgen allenfalls artspezifisch. 
Das DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni ist abhÃ¤ngi von der LichtintensitÃ¤t der Temperatur, 
dem Zellalter undloder der NÃ¤hrstoffversorgung So kann ein hohes VerhÃ¤ltni auf 
bedeutende DMSP-Produzenten wie z.B. E huxleyi hinweisen, sich aber auch aus 
der Stagnation einer BlÃ¼t undloder NÃ¤hrstoffmange ableiten. Umgekehrt deutet ein 
geringes DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni auf weniger bedeutende DMSP-Produzenten wie 
z.B. N. lecointei hin undloder auf einen verringerten DMSP-Gehalt bedeutender 
Produzenten, wie z.B. E. huxleyi bei hÃ¶here Temperaturen. DarÃ¼be hinaus fÃ¼hrt 
auch die Lichtlimitierung bei E. huxleyi zu einem geringeren DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnis 
Im Vergleich zum Starklicht war der DMSP-Gehalt im Schwachlicht geringfÃ¼gi nie- 
driger und nahezu konstant. Somit resultierte das geringere DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni 
Ã¼berwiegen aus der Chlorophyllzunahme im Schwachlicht. Dennoch ist das 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltni im Freiland ein hilfreiches Verfahren, um das DMSP-Poten- 
tial von Mischpopulationen abzuschÃ¤tzen Aufgrund der VariabilitÃ¤ des 
DMSP:Chl.a-VerhÃ¤ltnisse sollte dieser Parameter stets im Zusammenhang mit den 
abiotischen und biotischen Faktoren betrachtet werden, die im Ã–kosyste vorherr- 
schen. Insbesondere der physiologische Zustand der Organismen ist von fundamen- 
taler Bedeutung, 
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8. DMSP IM OZEAN IN ABHANGIGKEIT VON ABIOTISCHEN UMWELTPARAMETERN 
UND DER PHYTOPLANKTONSTRUKTUR 
Dem Ã–kosyste Ozean werden kÃ¼nfti zunehmende Temperaturen und anstei- 
gende Meeresspiegel vorhergesagt. Eine zunehmende ErwÃ¤rmun kÃ¶nnt das 
Wachstum von Coccolithophoriden und Dinophyceen begÃ¼nstigen die typische 
Sommerpopulationen in geschichteten WasserkÃ¶rper darstellen (KELLER 1991) und 
als bedeutende DMSP-Produzenten gelten (KELLER et al. 1989a). Eine Artenver- 
schiebung zugunsten dieser DMSP-Produzenten undloder eine ErhÃ¶hun der Bio- 
masse kÃ¶nnt die DMSP-Produktion bzw. DMS-Emission steigern und wÃ¼rd die 
zentrale Annahme der Phytoplankton-Klima-Beziehung bestÃ¤tige (CHARLSON et al. 
1987, MALIN et al. 1992; vgl. Kap 1). Andererseits deuten Eisbohrkerne aus der 
Antarktis darauf hin, daÂ die DMS-Emission wÃ¤hren glazialer Perioden hÃ¶he war 
als wÃ¤hren der Zwischeneiszeiten (LEGRAND et al. 1988, 1991; vgl. Kap. 7.3.5.3.2). 
Nach CHARLSON et al. (1987) wÃ¼rd jedoch insbesondere in Kaltzeiten eine gerin- 
gere DMS-Produktion erwartet (MALIN et al, 1992, MALIN 1996; vgl. Kap. 1 ). WÃ¤hren 
der Eiszeiten waren Ã¼berwiegen Diatomeen abundant (SARNTHEIN et al. 1987), die 
weniger bedeutende DMSP-Produzenten darstellen (KELLER et al. 1989a). Dennoch 
kÃ¶nne Diatomeen aufgrund ihrer Abundanz deutlich zum DMSP-Gehalt einer 
Phytoplanktonpopulation beitragen (KELLER et al. 1989a; vgl. Kap. 6 und 7.3.5), aber 
auch organische Osmolyte undloder Kryoprotektoren wie DMSP akkumulieren (vgl. 
Kap. 7.3.5.3.2) und kÃ¶nnte so hohe DMS-Emissionen in glazialen Perioden verur- 
sacht haben. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daÂ der DMSP- 
Gehalt der temperierten Phytoplanktonspezies E. huxleyi ohne vorherige Akklimati- 
sation temperaturabhÃ¤ngi ist. Somit wird die DMSP-Produktion der Organismen 
unmittelbar von der Temperatur beeinfluÃŸt Der zellulÃ¤r DMSP-Gehalt nahm jedoch 
mit steigender Temperatur nicht zu, sondern ab. Isoliert betrachtet wÃ¼rd eine der- 
artige TemperaturabhÃ¤ngigkei der zentralen Annahme der Phytoplankton-Klima- 
Beziehung widersprechen. Neben dem direkten EinfluÃ bestehen aber auch indirek- 
te Beziehungen zwischen DMSP-Produktion und Temperatur, wie beispielsweise die 
StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ule So wurde die Phytoplanktonentwicklung in den unter- 
suchten Meeresgebieten und damit die partikulÃ¤r DMSP-Konzentration maÃŸgeblic 
von der StabilitÃ¤ beeinfluÃŸt die in temperierten Regionen vorwiegend auf thermi- 
scher Schichtung beruht (vgl. Kap. 6). Auch zunehmender Auftrieb undloder geÃ¤n 
derte NÃ¤hrstoffbedingunge nach Zirkulationsereignissen kÃ¶nnte einen indirekten 
EinfluÃ der Temperatur auf die DMSP-Produktion darstellen (MALIN et al. 1992). Auf- 
triebsgebiete entstehen durch Ã¼berwiegen ablandige Winde, die die relativ warme 
OberflÃ¤chenschich in Windrichtung verdrÃ¤ngen Zum Ausgleich strÃ¶m kaltes, nÃ¤hr 
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stoffreiches Tiefenwasser an die OberflÃ¤ch und bewirkt niedrigere Temperaturen 
als nach ihrer geographischen Lage zu erwarten wÃ¤re Die Auftriebsgebiete sind 
ungewÃ¶hnlic nÃ¤hrstoff und planktonreich (SOMMER 1994). So kÃ¶nne sich in nÃ¤hr 
stoffreichen Gebieten auch bei niedrigen Temperaturen groÃŸ Biomassen entwik- 
kein. Solche PhÃ¤nomen bestimmen als indirekte Effekte der Temperatur die Bio- 
masse undloder Artenzusammensetzung und beeinflussen somit die partikulÃ¤r 
DMSP-Konzentration in der WassersÃ¤ule 
Langfristig scheint ein direkter TemperatureinfluÃ auf den zellulÃ¤re DMSP- 
Gehalt von temperierten Phytoplanktern wie E. huxleyi fraglich, lediglich psychro- 
phile Organismen wie N. lecointei weisen offenbar erst nach Akklimatisation einen 
temperaturabhÃ¤ngige DMSP-Gehalt auf, der mit sinkenden Temperaturen zunimmt 
(WANZEK 1994). Obwohl sich polare Spezies hinsichtlich ihrer Physiologie und ihres 
Stoffwechsels nicht grundlegend von temperierten Arten unterscheiden (KIRST und 
WIENCKE 1995), scheint eine vorherige Akklimatisation nicht fÃ¼ alle Organismen 
gleichermaÃŸe Voraussetzung, um eine tendenzielle TemperaturabhÃ¤ngigkei des 
zellulÃ¤re DMSP-Gehaltes zu manifestieren. 
Kombinierte Licht- und Temperaturexperimente zeigten, daÂ der DMSP-Gehalt 
von E. huxleyi in erster Linie vom Lichtangebot beeinfluÃŸ wird. Der Temperatureffekt 
war bei Lichtlimitierung weniger ausgeprÃ¤gt DarÃ¼be hinaus wurde die partikulÃ¤r 
DMSP-Konzentration im Freiland vor allem von der StabilitÃ¤ und damit maÃŸgeblic 
vom Lichtregime beeinfluÃŸt Sowohl die Freiland- als auch die Laborergebnisse deu- 
ten auf eine lichtabhÃ¤ngig DMSP-Synthese hin (vgl. Kap. 6 und 7.3.5.2). Im natÃ¼r 
lichen Habitat wird die obere Wasserschicht durch Turbulenz beeinfluÃŸt die viele 
Phytoplankter auch vertikal mittransportiert und so deren Position im Lichtgradienten 
der euphotischen Zone variiert (SOMMER 1994). DarÃ¼be hinaus wÃ¼rd eine zuneh- 
mende Wolkenbedeckung bzw. Albedo die einfallende Sonnenstrahlung verringern 
und schlieÃŸlic zu einer AbkÃ¼hlun fÃ¼hre (vgl. Kap. 1). Auch eine zunehmende Eis- 
bedeckung wÃ¼rd das Lichtangebot in der WassersÃ¤ul verringern. Insgesamt 
scheint ein geringes Lichtangebot nicht nur die DMSP-Synthese selbst, sondern 
auch den EinfluÃ der Temperatur zu beeintrÃ¤chtigen Somit wird der zellulÃ¤r 
DMSP-Gehalt der Organismen von diesen abiotischen Umweltparametern syner- 
gistisch beeinfluÃŸt Im natÃ¼rliche Habitat wird die partikulÃ¤r DMSP-Konzentration 
zu einem gegebenen Zeitpunkt nicht nur von der DMSP-Produktion, sondern auch 
von der Freisetzung sowie dem Abbau des DMSP bzw. DMS determiniert. So sind 
neben der Biomasse, der Artenzusammensetzung und dem physiologischen Zu- 
stand der Organismen auch biologische Prozesse wie Zooplankton "Grazing" und 
mikrobielle AktivitÃ¤ relevant. 
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Insgesamt ist der marine Schwefelkreislauf ein komplexes System, in dem nicht 
nur direkte, sondern auch indirekte Beziehungen bestehen. Das globale Klima- 
geschehen wird jedoch nicht ausschlieÃŸlic vom marinen Schwefelkreislauf deter- 
miniert. Die Coccolithophoride E. huxleyi beispielsweise produziert nicht nur DMSP 
bzw. DMS, sondern gilt auch als wichtigster Produzent biogenen Calciumkarbonats 
(Coccolithenbildung; vgl. Kap, 2.4.1 ). Die Calciumkarbonatbildung setzt CO2 frei und 
erhÃ¶h die CO2-Konzentration im Meerwasser (Liss et al. 1993). CO2 gehÃ¶r wie- 
derum zu den wichtigsten Treibhausgasen (LOVELOCK 1992). In der AtmosphÃ¤r 
wÃ¼rde hÃ¶her COy-Konzentrationen zu einer ErwÃ¤rmung hÃ¶her DMS-Emissionen 
dagegen zu einer AbkÃ¼hlun fÃ¼hre (LI$$ et al. 1993). Beide Effekte wirken dem- 
nach antagonistisch, ob und inwieweit sich diese Prozesse allerdings ausgleichen, 
ist vermutlich regional bedingt und bleibt fraglich (CHARLSON und WIGLEY 1994). 
TatsÃ¤chlic ist der globale Temperaturanstieg geringer als nach der dokumentierten 
Zunahme der Treibhausgase zu erwarten war (CHARLSON und WIGLEY 1994). Wei- 
tere bedeutende DMSP-Produzenten, wie z.B. Spezies der Gattung Phaeocysfis, 
kÃ¶nnte das Klimageschehen ebenfalls in zweierlei Hinsicht beeinflussen, einerseits 
durch eine hohe DMS-Produktion bzw. Emission, andererseits durch CO2-Fixierung. 
Beide Prozesse wÃ¼rde schlieÃŸlic zu einer AbkÃ¼hlun der ErdoberflÃ¤ch fÃ¼hren 
DarÃ¼be hinaus kÃ¶nnt die anhaltende Verringerung der Ozonschicht und damit die 
Zunahme schÃ¤dliche UV-B-Strahlung zu einer Artenverschiebung zugunsten von 
Organismen fÃ¼hren die Ã¼be entsprechende Schutzmechanismen verfÃ¼gen So bil- 
det beispielsweise Phaeocysfis pouchefii ein Pigment, das die schÃ¤dliche UV-B- 
Strahlen absorbiert (MARCHANT et al. 1991). 
lm globalen Klimageschehen spielen neben dem marinen Schwefelkreislauf noch 
weitere, ebenfalls komplexe Systeme, wie z.B. der Kohlenstoffkreislauf, eine bedeu- 
tende Rolle. Zudem sind viele Faktoren ungeklÃ¤r oder noch gar nicht bekannt. Im 
natÃ¼rliche Habitat kÃ¶nne sich verschiedene Effekte offenbar gegenseitig beein- 
flussen, aber nur in ihrer Gesamtheit interpretiert werden. Oftmals stehen jedoch 
wenige vergleichbare Daten zur VerfÃ¼gung Insbesondere im Freiland wÃ¼rde stan- 
dardisierte Methoden und einheitliche BezugsgrÃ¶ÃŸ einen direkten Vergleich ver- 
schiedener geographischer Regionen und der dort vorherrschenden Prozesse erst 
ermÃ¶glichen Auch die Betrachtung kombinierter Effekte von z.B. Temperatur, Licht 
und SalinitÃ¤ kÃ¶nnt der Diskussion der Phytoplankton-Klima-Beziehung entschei- 
dende Impulse geben. 
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Nordost-Atlantik M 21/2: Herrn Prof. Dr. M.O. Andreae und Frau Dr. T.W. Andreae 
mÃ¶cht ich fÃ¼ die gute Kooperation und die Bereitstellung ihrer DMSPd- und DMS- 
Daten danken. Auch den Ã¼brige Mitgliedern der "International Air-Sea Exchange 
Group" danke ich fÃ¼ die Zusammenarbeit an Bord. Cornelia Thiel und Sonja BÃ¶h 
sei fÃ¼ die Chlorophyll-Bestimmung gedankt. DarÃ¼be hinaus danke ich Cornelia fÃ¼ 
die Bestimmung des Phytoplanktons im AnschluÃ der Reise. Mein Dank gilt auch 
Sigrid Podewski, die mich in die hydrographischen VerhÃ¤ltniss des Nordost- 
Atlantiks einfÃ¼hrte Weiterhin mÃ¶cht ich dem Fahrtleiter Prof. Dr. B. Zeitzschel fÃ¼ 
seine vielfÃ¤ltig UnterstÃ¼tzun danken. SchlieÃŸlic danke ich dem Koordinator Dr. 
0 .  Pfannkuche fÃ¼ die Ãœbernahm der Reisekosten, der mir die Teilnahme an der 
METEOR-Expedition ermÃ¶glichte 
SÃ¼dpolarmee ANT-W6: Dr. F. Jochem mÃ¶cht ich fÃ¼ seine vielfÃ¤ltig UnterstÃ¼tzun 
vor, wÃ¤hren und nach der Reise herzlich danken. Bei BÃ¤rbe Bolt bedanke ich mich 
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fÃ¼ die Bereitstellung von einigen hundert Litern Meerwasser gedankt. Dr. Budeus 
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seine vielfÃ¤ltig UnterstÃ¼tzun gedankt. 
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fassung herzlich bedanken. 
Ich danke auch den Ã¼brige Mitgliedern der AG Kirst fÃ¼ das angenehme Arbeits- 
klima und die hilfreichen Diskussionen und Anregungen. 
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Andre BrÃ¼nker sei fÃ¼ seine zahlreichen Anregungen, die technische Umsetzung 
und Zeichnung der Temperatur-Orgel herzlich gedankt. 
Ganz herzlich mÃ¶cht ich Kathrin KÃ¼ck Rita Haase, Frank Jochem und Andreas 
Domino fÃ¼ das Lesen von Teilen dieser Arbeit und ihre Ã¼berau konstruktive Kritik 
danken. Peter Zimmermann danke ich fÃ¼ die graphische Umsetzung der Abbildun- 
gen 1, 5 & 6, die mein Computer und ich in dieser Form nicht zustande gebracht 
hÃ¤tten Bei Kathrin mÃ¶cht ich mich besonders bedanken, die mich wÃ¤hren der 
gesamten Arbeit nicht nur fachlich, sondern auch freundschaftlich unterstÃ¼tz hat 
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